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INTRODUCCIÓN 
 
En la industria del audio pueden encontrarse diferentes tipos de amplificadores 
para guitarra eléctrica, los cuales poseen distintos tipos de sonoridad dictado 
principalmente por su configuración electrónica. En primer lugar están los 
amplificadores con válvulas electrónicas, los cuales aparecieron junto con la 
guitarra eléctrica hacía los años 1930s, con la finalidad de darle a la señal 
proveniente de la guitarra un nivel más apropiado para la escucha. Luego, hacia 
los años 1970s, surgieron en el mercado un nuevo tipo de amplificadores los 
cuales prescindían del uso de válvulas por transistores, ya que eran más baratos, 
livianos, de menor consumo de energía y en ultima imprimían poca coloración a lo 
que el músico en realidad tocaba. 
 
A pesar de este cambio las válvulas nunca fueron dejadas de lado, precisamente, 
por el asunto de la coloración: Shengchao Li en su artículo “Why do Tube 
Amplifiers Have Fat Sound While Solid State Amplifiers Don’t” establece que las 
válvulas introducen en la señal de audio armónicos agradables al oído humano, 
según él este efecto proviene de la no linealidad del dispositivo. De igual forma 
Russell Hamm en su artículo “Tubes Versus Transistors – Is There an Audible 
Difference?”, afirma que a pesar de la linealidad del transistor las válvulas ofrecen 
una distorsión armónica total (THD por sus siglas en inglés) en algunos casos del 
30%. Estos armónicos por tanto son clave en el sonido tan anhelado por algunos 
guitarristas en la actualidad. 
 
A través de este proyecto se desarrollará un banco de pruebas en el cual se 
implementará pre-amplificación de estado sólido y válvulas termoiónicas; además, 
se utilizará una etapa de amplificación de estado sólido para realizar las 
comparaciones entre los dos pre-amplificadores. También se discutirá el diseño 
electroacústico con el propósito de analizar objetiva y subjetivamente las 
principales características de un amplificador de etapas interconectables para 
determinar cuál tipo de amplificación pudiera llegar a ser preferido entre un grupo 
de expertos. 
 
Durante el desarrollo del documento se mostrarán métodos de diseño, 
comparaciones, análisis, mediciones y por supuesto entrevistas realizadas a un 
grupo de expertos, los cuales comprobarán qué y porqué una tecnología puede 
preferirse sobre otra. Finalmente, esta investigación sentará un precedente en el 
estudio y análisis de linealidad de sistemas de audio lo cual es una rama 
importante del Diseño de Sistemas de Sonido y de la Electrónica orientada al 
audio. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Al momento de tocar una nota o un acorde en una guitarra eléctrica se produce 
una señal eléctrica la cuál es muy pequeña para ser escuchada, el amplificador se 
encarga de hacer que la señal pueda ser audible garantizando una señal con gran 
amplitud y lo más fiel posible a la señal original[1]. Al realizar este proceso de 
amplificación ciertos parámetros en la señal son modificados y otros son 
agregados por el dispositivo que realiza este proceso[13], debido a esto en el 
mercado de amplificadores para guitarra eléctrica se habla de distintas 
“coloraciones”, que en última instancia son aportes dados principalmente,  por 
cuatro configuraciones de amplificación análoga con pre-amplificación y 
amplificación de potencia dada por las combinaciones de tecnologías como: 
Válvula-válvula, Transistor-Transistor, Válvula-Transistor y Transistor-Válvula, 
respectivamente. A raíz de la diversidad sonora y de las variaciones eléctricas 
sobre estas combinaciones, no ha sido posible llegar a un acuerdo sobre qué 
configuración puede ser más conveniente o gustar más entre profesionales. De lo 
anterior se desprende la siguiente pregunta problema:  
 
¿Cuáles pueden ser las variaciones objetivas ó subjetivas que llevan a pensar en 
distintas sonoridades para las diferentes combinaciones de tecnologías análogas 
de amplificación usadas por los amplificadores de guitarra? 
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1.1 ANTECEDENTES 
 
Durante el planteamiento metodológico del proyecto se encontraron diferentes y 
variadas referencias sobre anteriores planteamientos, realizados con el fin de 
establecer diferencias y similitudes entre las tecnologías que este proyecto 
abordará. 
 
En primer lugar, se realizó una búsqueda de antecedentes en la universidad, 
dando cuenta que esta es una de las pocas investigaciones que se ha realizado 
en el campo de la comparación de linealidad de sistemas de audio. Es necesario 
entonces, citar el trabajo de Javier Beltrán y Marcela Mejía quienes en su tesis: “ 
Desarrollo e Implementación de un Banco de Pruebas de Señal Pequeña con 
Válvulas al Vacío y Multi-Transformador”  Desarrollan un banco de pruebas 
sobre un circuito amplificador de pequeña señal a válvulas para micrófono en el 
cuál varían los acoples de impedancia (transformadores): “con el fin de analizar los 
parámetros objetivos y subjetivos de las diferentes configuraciones para su 
posterior comparación entre ellos mismos y algunos dispositivos comerciales” [13] 
 
Yendo más allá en la búsqueda de trabajo realizado anteriormente sobre la 
linealidad en transistores y válvulas, se encuentra el trabajo realizado por 
Shengchao Li para la AES (Audio Engineering Society): “Why do Tube Amplifiers 
Have Fat Sound While Solid State Amplifiers Don’t” donde el autor propone 
“una explicación a la pregunta de porqué los amplificadores de tubos tienen un 
sonido robusto (gordo) del cual carecen los amplificadores de estado sólido[12]” 
concluye que se da por tres motivos: la no linealidad de la válvula de salida, la 
impedancia de salida del amplificador y la no linealidad de la inductancia del 
transformador de salida causada por el material del núcleo. 
 
Se revisa también el trabajo de Russell Hamm, quien establece en su documento 
(también presentado a la AES): “Tubes Versus Transistor – Is There An 
Audible Difference?” que las mayores diferencias entre válvulas, transistores y 
amplificadores operacioales en realidad se dan cuando estos circuitos son 
llevados o sobrecargados a puntos de no linealidad (donde hay mayor saturación 
de señal, THD 30%)[15]. 
 
Finalmente, se toma en consideración el trabajo de T.E Rutt, en su artículo 
“Vacumm Tube Triode Non-Linearity as Part of the Electric Guitar Sound” 
inspecciona los diagramas de circuitos de muchos de los más populares 
amplificadores de guitarra eléctrica, revelando la presencia de una etapa 
preamplificadora (un amplificador de triodo clase A) conectada directamente a un 
seguidor catódico. En este artículo, se examina las características de distorsión de 
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esta configuración. Se demuestra que la grilla limitadora en ambos ciclos positivos 
y negativos de la forma de onda de la guitarra es responsable del “deseo” de usar 
esta configuración para la amplificación de guitarra eléctrica[14].  
 
1.2 JUSTIFICACIÓN 
 
Si bien la época de oro de los amplificadores de válvulas pasó hace algunas 
décadas, actualmente se mantienen vigentes debido a la sonoridad que entregan, 
dada a su vez por la distorsión armónica total que entregan las válvulas 
encargadas del proceso de amplificación. 
 
En la Universidad de San Buenaventura se han realizado pocos proyectos 
enfocados en analizar las diferencias y similitudes en los dispositivos 
semiconductores que realizan la labor de amplificación, teniendo como 
antecedente el proyecto de Javier Beltrán y Marcela Mejía (citado en la sección 
anterior) el cual compara el comportamiento de un circuito de válvulas pero con 
variación de transformador de acople, este proyecto pretende hacer algo similar 
yendo más allá al comparar tecnología “antigua” como son las válvulas 
termoiónicas y tecnología “actual” es decir, transistores. 
 
Por último, considerando que en la universidad se han y están desarrollando 
diferentes proyectos relacionados con válvulas electrónicas y transistores, es 
importante resaltar que este proyecto está encaminado a ofrecer varias 
combinaciones de dos etapas de pre-amplificación con una etapa de amplificación 
de potencia, esto, con el fin de lograr una mayor riqueza sonora y una nueva 
aproximación al análisis de distintas tecnologías en comparación “hombro con 
hombro” al permitir estudiar el tratamiento de señales desde una nueva 
perspectiva. 
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1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
• Desarrollar e implementar un banco de pruebas para un amplificador 
de guitarra eléctrica que funcione con etapas de pre-amplificación a 
transistores y válvulas termoiónicas, con un amplificador de potencia 
de estado sólido que garantice una potencia de 30W. 
 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Diseñar e implementar etapas de pre-amplificación con transistores y 
válvulas electrónicas. 
• Implementar una etapa de amplificación de potencia de estado 
sólido. 
• Diseñar un sistema de interconexión para las combinaciones entre 
etapas. 
• Diseñar una caja acústica que se adapte a los requerimientos 
electro-acústicos de las anteriores etapas del proyecto. 
• Caracterizar los diferentes parámetros del prototipo obtenido para 
establecer las especificaciones del amplificador. 
• Determinar qué tipo de amplificación es preferida entre un grupo de 
expertos. 
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1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES 
 
1.4.1 ALCANCES 
 
A través de este proyecto se planea crear un banco de pruebas (encuestas, 
caracterizaciones) de un amplificador de guitarra con múltiples etapas de 
amplificación, es decir, combinando transistores y válvulas electrónicas a fin 
de determinar qué tipo de combinación funciona eléctricamente mejor y puede 
ser preferido por el público, comprendido para este caso de un componente de 
cinco personas clasificadas de la siguiente manera: 
 
• Guitarrista profesional. 
• Estudiante de ingeniería de sonido. 
• Fabricante de amplificadores. 
• Ingeniero de sonido experimentado. 
• Ingeniero de sonido académico. 
 
1.4.2 LIMITACIONES 
Las limitantes comprendidas en el desarrollo del proyecto que se podrían dar: 
• El amplificador está limitado a entregar 30W de potencia. 
• Dependiendo de los resultados de las entrevistas, es posible que no 
todos los expertos gusten de un solo tipo de sonoridad, lo que podría 
resultar en resultados ambiguos respecto a la caracterización 
cuantitativa. 
• Debido a que el amplificador funcionará con sólo una etapa de potencia 
no es posible (por el momento) realizar una comparación completa 
incluyendo dicho tipo de amplificador, por lo cual, esta se limita a la 
comparación de pre-amplificadores y su influencia sobre un 
amplificador de potencia de estado sólido. 
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2. MARCO DE REFERENCIA 
 
2.1 MARCO TEÓRICO 
 
2.1.1 Amplificador: partiendo de una señal eléctrica de pequeña amplitud (en 
este caso de una guitarra eléctrica) se obtiene una señal eléctrica muchas veces 
más grandes pero que conserva  sus características originales[21]. En un 
amplificador hay tres etapas básicas a la hora de producir sonido, la primera es el 
preamplificador que da ganancia (veces que la señal de entrada será 
“multiplicada”) apropiada a la señal antes de entrar a la segunda etapa: el 
amplificador de potencia, como su nombre lo indica, amplifica la potencia que lleva 
la señal proveniente del amplificador, finalmente, se encuentra el o los altavoces 
que convierten la señal del amplificador de potencia en sonido audible. 
 
2.1.2 Amplificación Clase A: en un amplificador Clase A, el dispositivo está 
polarizado en todo momento en la región activa. A no ser que la señal procesada 
sea distorsionada o saturada, el dispositivo se mantendrá en la región activa todo 
el tiempo. Los amplificadores clase A, tienen una eficiencia (rendimiento del 
sistema, es el cociente del voltaje de la señal obtenida sobre la energía 
suministrada) reducida, máximo de un 25%[2]. 
 
Fig. 1 Muestra la oscilación de ciclo completo que hace un amplificador Clase A en su salida[3]. 
 
2.1.3 Amplificación Clase B: un circuito Clase B provee una señal de salida que 
varía sobre una mitad del ciclo de la señal de entrada (como se muestra en la 
figura 2). Su punto de polarización en DC por lo tanto es a 0V, es decir que 
mientras no hay señal el transistor/válvula, se encontrará en región inactiva, al. 
Para este caso, un dispositivo proveerá la amplificación de medio ciclo mientras el 
otro está apagado, obteniendo así amplificación de ciclo completo cuando ambas 
partes son combinadas[3]. 
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Fig. 2 Demostración básica del comportamiento gráfico en amplificadores Clase B[3]. 
 
2.1.4 Amplificación Clase AB: un amplificador Clase AB, como se puede 
suponer combina las clases de amplificación A y B. En la clase AB el 
transistor/válvula está ligeramente polarizado en la región activa, en el caso de un 
transistor, lo suficiente para romper la barrera de potencial base-emisor. 
Normalmente, este tipo de amplificación se utiliza en amplificadores de 
potencia[2]. Debido a que la polarización en configuración Push-Pull no es del todo 
viable en clase B ya que presenta distorsión por crossover (que sucede al haber 
cruces por cero de la forma de onda) se crea la clase AB, donde los 
semiconductores están ligeramente encendidos, por lo cual el problema de 
distorsión se elimina completamente, además de ser energéticamente más 
eficiente que un amplificador clase A. Teniendo en cuenta la Figura 3 se puede 
apreciar que cuando el voltaje de entrada se hace positivo, el transistor Q1 se 
enciende mientras que el transistor Q2 pasa a estar en zona de recorte. Cuando el 
voltaje de entrada se hace negativo, sucede lo contrario; se enciente Q2 y Q1 se 
apaga. Las caídas de voltaje sobre los diodos cancelan las barreras de potencial 
de los transistores, eliminando la distorsión por crossover. 
 
Fig. 3 Operación básica de un circuito Push-Pull Clase AB, demostrando el funcionamiento y la cancelación de 
la distorsión por crossover[2]. 
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2.1.5 Principio de Amplificación: 
 
2.1.5.1 AMPLIFICACIÓN POR VÁLVULAS 
 
Como principal requerimiento de polarización de una válvula, esta debe 
encontrarse a una alta temperatura (Entre 100ºC y 300ºC) con ello se enciende el 
filamento dentro de la válvula, lo que facilita el tránsito de electrones entre los 
componentes de la válvula (ánodo, cátodo, tríodo, tetrodo, pentodo). Los demás 
componentes que pueden hallarse en una válvula, básicamente, controlan la 
cantidad de electrones que pasan de ánodo a cátodo y de allí se desprende el 
principio de amplificación[26].  
 
Un pre-amplificador a válvulas funciona de forma similar a un transistor BJT: 
inicialmente se tiene una señal de entrada que es dada por la guitarra eléctrica, 
esta a su vez entra a una resistencia que va a la rejilla de control de la válvula, 
esta rejilla controla el flujo de electrones entre ánodo y cátodo, permitiendo así que 
la guitarra en cierta manera se comporte como un elemento de control en la 
cantidad de energía que viaja de un lado a otro pero conservando sus 
características de pequeña señal, entonces, la energía que viaja de ánodo a 
cátodo es una replica de lo que la guitarra está haciendo, finalmente la salida de la 
válvula, es decir, el cátodo se muestra una señal fiel al origen, pero de una 
amplitud mayor. 
 
 
Fig. 4 Diseño de pre-amplificador Clase A en base a la válvula ECC83 (12AX7) de Mullard[32]. 
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En el funcionamiento de las etapas de potencia hay una señal (proveniente del 
pre-amplificador) que controla el flujo de electrones que hay entre ánodo y cátodo 
en una válvula de potencia, luego esta señal es llevada a un transformador de 
salida, el cual se encarga de hacer el acople entre la salida de la etapa de 
potencia y los altavoces, esto sucede por dos razones: 
 
• El amplificador de potencia, en realidad, es un amplificador de muy alta 
ganancia de voltaje, entonces, lo que se encuentra al medir la salida de un 
circuito de estos es un voltaje muy alto (arriba de los 50 voltios, 
dependiendo del circuito) pero con una corriente muy baja, la cual no es 
suficiente para alimentar un altavoz. 
• Las válvulas (sean de pequeña señal o no) tienen un pésimo acople de 
impedancia por naturaleza, es decir, su impedancia de salida es muy 
elevada, por lo cual para acoplar con otras etapas requieren circuitos más 
bien complejos o en este caso la ayuda de transformadores que permitan 
hacer un óptimo acople de impedancias entre etapas. 
 
2.1.5.2 AMPLIFICACIÓN POR TRANSISTORES 
El amplificador posee una entrada por donde se introduce la señal a amplificar y 
requiere además estar polarizado en la región activa para garantizar su correcto 
funcionamiento. La señal de salida es amplificada gracias a dicha polarización, 
siguiendo las mismas variaciones de onda que la de entrada[27]. 
 
Fig. 5 Diseño de un amplificador con un transistor BJT básico[1]. 
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El funcionamiento de un amplificador de potencia a transistores es bastante similar 
al de un pre-amplificador. Sus diferencias radican en que usan un voltaje mayor y 
una corriente bastante elevada respecto de sus contrapartes de pequeña señal, 
por lo tanto la potencia a la salida del dispositivo es mayor[28], por supuesto esto 
acarrea altas temperaturas y consumo de energía (pero aún menor que el 
consumo de potencia en válvulas). 
 
Un amplificador de potencia de transistores, tiene la ventaja de que sus 
impedancias de entrada y salida son óptimas para las aplicaciones que se 
requieren en el desarrollo de este proyecto, es decir, cuentan con grandes 
impedancias de entrada y bajas impedancias de salida. 
2.1.5.3 Caracterización del Transistor: 
Antes de diseñar un circuito con un transistor se deben tener en cuenta sus 
parámetros o características propias. 
Para un pre-amplificador con JFET (canal N), lo primero que se debe hacer es 
medir dos parámetros importantes, (pueden asumirse de la hoja de datos del 
fabricante, sin embargo, como son elementos tan pequeños y producidos en masa 
es mejor verificar los valores) estos valores son: el IDSS y el Vp los cuales 
representan valores de activación del transistor, el procedimiento a seguir es el 
siguiente: 
 
Fig. 6 Montajes para la determinación del Vp e IDSS en un transistor jFET[16]. 
 
Del documento “Guía Proyecto Final Electrónica Básica” de la Ingeniera Carol I. 
Rodríguez se toman los anteriores montajes y recomienda que las “fuentes 
variables de tensión deben respetar las características de funcionamiento del 
JFET y deben encontrarse dentro de los límites especificados por el fabricante; 
estas deben ser incrementadas lentamente respetando los límites de 
funcionamiento”. 
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En el caso del diseño con BJT, sólo se debe medir un parámetro de suma 
importancia: El ß (Beta), este parámetro indica el factor de amplificación de 
corriente del transistor. Su medición se realiza empleando un multímetro con 
sockets para transistor y ubicando el indicador de medición en NPN (que es el tipo 
de transistor que se está utilizando). 
 
2.1.6 Fuente de Voltaje: 
 
Citando a Morgan Jones: “Una fuente de voltaje es un dispositivo que convierte un 
voltaje a otro, en un voltaje más conveniente, por lo tanto entregando poder. Las 
válvulas necesitan una fuente de alta tensión DC y para uno o más calentadores, o 
baja tensión, estos pueden ser AC o DC. Muchas veces, las fuentes de poder para 
el pre-amplificador y el amplificador de potencia serán derivados de la misma 
fuente, la cual es frecuentemente integral al amplificador de potencia, pero esto no 
necesita ser así”. 
 
Una fuente de voltaje se compone por cuatro etapas, principalmente. Estas etapas 
son: 
 
• Transformador (1): Se encarga de hacer el intercambio entre el voltaje y la 
corriente proveniente de la red eléctrica hacía los requerimientos de la 
fuente de voltaje. 
 
• Rectificación (2): La segunda etapa de la fuente de poder se encarga de 
realizar el cambio de corriente alterna (AC) a corriente continua (DC), la 
rectificación se puede realizar por varios métodos: Válvulas rectificadoras, 
diodos o puentes de diodos.  
 
• Filtrado (3): Después de hacer el proceso de rectificado, inclusive con 
puente de diodos, la onda todavía cuenta con ciertas variaciones, en 
palabras de Robert Boylestad: “Un circuito rectificador es necesario para 
convertir una señal que tiene un valor promedio de cero en una que tenga 
un valor promedio diferente de cero. La salida resultante de un rectificador 
es un voltaje DC pulsante y todavía no es funcional como el reemplazo de 
una batería. (…) Para fuentes de poder DC, tales como las que se usan en 
un radio, sistemas estéreo, computadores, y demás, el voltaje DC pulsante 
de un rectificador no es suficientemente bueno. Un circuito de filtrado es 
necesario para proveer un voltaje DC más estable”. 
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• Regulación (4): El último componente en una fuente de voltaje es la 
regulación, este parámetro garantiza que el mismo voltaje que se obtiene a 
la salida de la fuente filtrada y sin carga sea el mismo cuando la fuente 
tiene una carga, es decir, si el valor del voltaje de la fuente con carga 
completa es el mismo que sin carga, la regulación calculada es de 0%, lo 
cual es la más alta expectativa. Esto significaría que la fuente de voltaje es 
perfecta para la cual el voltaje de salida es independiente de la corriente 
consumida por la carga. Mientras más pequeña es la regulación de voltaje, 
es mejor la operación del circuito de la fuente de voltaje[3].  
 
Fig. 7 Etapas de una fuente DC regulada, para este caso es una fuente DC sencilla sin regulación, 
sin embargo se hace la mención de este etapa –Ver los números en cada etapa, corresponden a 
su explicación en los ítems anteriores[10]. 
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2.2 MARCO NORMATIVO 
 
En la caracterización del dispositivo se utilizará la norma DIN45500 que 
corresponde al estándar alemán del DIN (Deutsches Institut fur Normung, Instituto 
Alemán de Normalización) la cual ha sido estándar en la industria durante 
bastante tiempo e inclusive aplicada en la universidad en distintos proyectos[13], 
[22]. Además de ello se contará con mediciones según el estándar CTA-490-A 
R2008 el cual de acuerdo a la Consumer Technology Association (CTA por sus 
siglas en inglés) define condiciones de ensayo y procedimientos de medición para 
determinar varias características de amplificadores de potencia, pre-
amplificadores, amplificadores integrados, receptores y sintonizadores/pre-
amplificadores que usen fuentes de poder AC principalmente, de uno o varios 
canales. Estas características de rendimiento incluyen potencia de salida, 
distorsión armónica total (o THD, por sus siglas en inglés) y sensibilidad, entre 
otras. Este estándar está orientado a la caracterización de dispositivos con 
propósito para audio de hogar o de uso profesional, así como para aquellos 
amplificadores que tienen potencias de salida mayor a cinco (5) Watts por canal, 
cuando se mide de acuerdo a los procedimientos indicados en la norma[23]. 
 
Tabla 1. Requerimientos de la norma DIN45500 para Amplificadores de Audio: 
CARACTERÍSTICA VALORES NÓMINALES MÍNIMOS 
Potencia de Salida RMS, Minima 2 x 6 Watts 
Distorsión Armónica Total (THD), Máxima 1% 
Gama de Frecuencias con Amplitud +/-1,5 dB 40 a 16000 Hz o Mejor 
Modulación Cruzada, Máxima 3% 
Relación Señal-Ruido, en 20 Watts 50dB o Mejor 
Separación de Canales en 1KHz 
Separación de Canales entre 250 y 10000Hz 
40dB o Mejor 
26dB o Mejor 
Sensibilidad de Entrada en Baja Impedancia 
Sensibilidad de Entrada en Alta Impedancia 
5 mV en 47KΩ 
500mV en 470KΩ 
 
Como parte de los objetivos del proyecto se propone el diseño de una caja 
acústica con capacidad de alojar los dispositivos electrónicos desarrollados. Esta 
etapa del prototipo será caracterizada de acuerdo al estándar AES2-2012 de la 
Audio Engineering Society que define los métodos de medición y especificación 
del rendimiento de altavoces en aplicaciones profesionales. El documento es una 
práctica recomendada para describir y especificar los componentes del altavoz 
utilizados en audio profesional y en sistemas de refuerzo sonoro. Estos 
componentes incluyen los drivers de alta frecuencia y los altavoces de baja 
frecuencia. Las especificaciones están dadas para describir la respuesta en 
frecuencia, impedancia, distorsión y manejo de potencia[24]. 
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3. VALIDACIÓN Y DISEÑO DEL EXPERIMENTO 
El amplificador o banco de pruebas se desarrollará de la siguiente manera:  
 
1. Diseño e implementación. 
2. Construcción. 
3. Caracterización. 
4. Aplicación de encuestas/entrevistas. 
El diseño e implementación se aplicará para lo correspondiente al diseño acústico 
y electrónico que el amplificador requiere, es decir, las etapas de transistores y 
válvulas, la caja acústica donde se hallarán los altavoces y por supuesto la fuente 
de voltaje que se encargará de dar alimentación a todo este sistema. 
 
La etapa de construcción se hará al mismo tiempo que la etapa de optimización, 
se sabe que así un diseño se implemente (como todo diseño) es propenso a tener 
errores o comportamientos no deseados que deben ser corregidos. 
 
La caracterización se realizará en base a las normas DIN45500, CTA-490-A y 
AES2-2012, en la medida de lo posible se estudiarán los estándares para realizar 
las mediciones requeridas lo más fiel posible a lo que la norma establece con el fin 
de obtener una caracterización apropiada. 
 
Finalmente, se aplicarán encuestas ó entrevistas con personas expertas, sobre 
unos lineamientos especificados más adelante, los cuales, comprenderán los 
principales ítems que se tienen en cuenta en la sonoridad de un amplificador y por 
supuesto, apreciaciones y sugerencias sobre el funcionamiento del banco de 
pruebas haciendo énfasis en sus posibles aplicaciones, dejando abierta la 
posibilidad de realizar trabajo derivativo sobre este proyecto. 
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3.1 PRUEBAS OBJETIVAS 
Las pruebas a realizar serán practicadas de acuerdo a los parámetros de las 
normas DIN45500, CTA-490-A y AES2-2012, estos estándares tienen bastantes 
puntos en común y a continuación se da una aproximación a lo que cada una de 
ellas estudia: 
 
3.1.1 Estándar DIN45500 
 
Publicado en 1966 por el Instituto Alemán de Normalización (DIN por su siglas en 
alemán) se propuso como un estándar no sólo para amplificadores no 
profesionales de audio, también se propuso, como un estándar para definir si 
equipos como micrófonos, sintonizadores FM, tocadiscos, equipo de cintas, 
altavoces y amplificadores de sintonizadores cumplían con un mínimo de 
especificaciones para poderse considerar Hi-Fi (High Fidelity – Alta Fidelidad) 
además de esto propuso un conector de cinco pines[25], hoy día se conoce como 
un cable MIDI. 
 
 
Fig. 8 Conector DIN (Más conocido como conector MIDI) Tal como se propuso en el estándar de 1966 para la 
interconexión de equipos Hi-Fi en el estándar DIN45500[25]. 
 
El estándar DIN considera como Hi-Fi un equipo que cumple las características 
establecidas en la Tabla 1 que se halla en el Marco de Normativo de este 
documento. Se advierte finalmente, que algunos de los parámetros dados por el 
estándar simplemente no se cumplirán, debido, a que se está trabajando sobre un 
equipo que funciona con dos altavoces pero con señales monofónicas 
(correspondientes a un solo canal) por lo cual es innecesario trabajar ítems como 
la separación de canales –Crosstalk- o el balance de canales en estéreo. 
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3.1.2 CTA-490-A TEST METHODS OF MEASUREMENT FOR AUDIO 
AMPLIFIERS 
 
El estándar CTA-490-A (métodos de prueba de medición para amplificadores de 
audio) aplica para amplificadores y pre-amplificadores de uso hogareño y 
profesional y como se explica en el Marco de Referencia, este estándar ofrece 
métodos de medición para las distintas etapas del banco de prueba, entre los 
parámetros que el estándar considera, se encuentran: 
 
Ruido: En el sentido más amplio, puede definirse como cualquier perturbación no 
deseada que oscurece o interfiere una señal deseada. Puede presentarse por 
muchas variables, como acople entre los circuitos a estudiar y las líneas de 
alimentación (AC), transmisores de radio, luces fluorescentes, zumbidos de 
fuentes DC, entre muchos otros[4]. 
 
Respuesta en Frecuencia: Excitando la entrada de un circuito con formas de onda 
sobre un rango o banda de frecuencias, se puede determinar la amplitud y fase 
como una función de la frecuencia[5]. En resumidas cuentas, la respuesta en 
frecuencia se obtiene al introducir una señal conocida en un circuito y luego 
observando qué sucede con su amplitud al salir del mismo y se interpreta como el 
aporte (Constructivo o destructivo) que el circuito hace a una señal. 
 
THD+N: Distorsión Armónica Total mas Ruido, la distorsión armónica aporta 
energía a frecuencias que son múltiplos de la señal original, apodada la 
fundamental. La distorsión armónica puede suceder esporádica o 
continuamente[6]. 
 
Potencia de Salida: Se refiere a la potencia eléctrica total disipada o convertida a 
potencia acústica por una carga establecida (Un altavoz en este caso). 
 
Impedancia de Entrada: La impedancia de entrada de un dispositivo, es la 
impedancia (eléctrica) que es vista por el dispositivo “accionador”. Mientras más 
baja sea la impedancia de entrada de un dispositivo, mayor es la cantidad de 
corriente que debe ser suministrada por la fuente de la señal[7]. Por lo tanto se 
requiere que un dispositivo amplificador tenga una impedancia de entrada muy 
alta, tal que, no se requiera que la fuente de señal suministre corriente. 
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3.1.3 AES2-2012 METHODS OF MEASURING AND SPECIFYING THE 
PERFORMANCE OF LOUDSPEAKERS FOR PROFESSIONAL APPLICATIONS 
– DRIVE UNITS 
 
Este estándar, básicamente, es una revisión del documento AES2-1984. “El 
propósito de este documento es recomendar métodos de especificar el 
rendimiento de los componentes de un altavoz utilizados en música, discursos y 
señal fija (Como sistemas de alarma). Es necesario que estos componentes 
puedan ser comparados en una base igual, por métodos que estén relacionados 
directamente a su uso específico real[24]”. 
 
El estándar considera drivers y sistemas de altavoces pasivos para aplicaciones 
profesionales. No considera sub-componentes como arañas o conos. Está 
orientado a diseñadores de sistemas de altavoces y fabricantes de unidades de 
driver. 
 
Aunque este documento contiene información completa sobre la adquisición de 
todo tipo de datos de un altavoz (principalmente con el objetivo de corroborar la 
información que el fabricante aporta para el posterior diseño acústico) en este 
proyecto únicamente se caracterizarán las especificaciones necesarias para 
corroborar el funcionamiento de los altavoces antes y después de la aplicación del 
diseño acústico, tal que, se vea la solución al problema que intenta solucionar. 
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3.2 PRUEBAS SUBJETIVAS 
Se realizarán grabaciones en diferentes estilos musicales. Luego de esto se 
realizará una corta entrevista a cinco personas con perfiles distintos. Inicialmente, 
se pensó en utilizar un aproximado de veinte personas para encuestas, revisando 
literatura al respecto de pruebas cualitativas se determina que es mejor realizar 
entrevistas a un grupo más pequeño[8]. Se busca que estas personas den sus 
apreciaciones y sugerencias al desempeño del banco de pruebas, pudiendo no 
sólo llegar a determinar qué “gusta más” sino también aplicaciones practicas al 
proyecto en desarrollo, los perfiles de dichas personas son: 
 
•  Guitarrista profesional (con estudios en música). 
•  Fabricante de amplificadores (en caso de que esta persona no se pueda 
hallar, se reforzará la parte cualitativa con un guitarrista empírico que 
demuestre experiencia en el uso de estos amplificadores). 
•  Ingeniero de sonido académico (principalmente de grabación, que posea 
experiencia en la grabación de amplificadores de todo tipo y conozca sus 
principales diferencias). 
•  Ingeniero de grabación (preferencia por un ingeniero de grabación y mezcla 
que sea guitarrista eléctrico sin importar si es empírico o con estudios) 
•  Estudiante del programa (que tenga relativos conocimientos en electrónica, 
inicialmente se piensa en una persona del común para considerar aportes 
sin mayor predisposición, pero no es posible debido a lo específico que 
podrían ser algunas preguntas). 
Para la toma de los registros del amplificador se realizará una pequeña 
investigación sobre el generador de señales (guitarra) más adecuado para esta 
implementación y también se realizará una única técnica de captura, es decir, la 
misma microfonería se utilizará en todas las grabaciones y la única mezcla que se 
realizará será de nivel entre los micrófonos que se usen para tener cierto balance 
sonoro. 
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Fig. 9 Diagrama de flujo para toma de muestras. 
 
3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA 
Los parámetros de calidad y sonoridad serán tomados de un amplificador de 
múltiples etapas, en una primera instancia las grabaciones de estas etapas se 
realizaran con una sola técnica y a cada combinación como un si fuera un 
amplificador diferente, lo que quiere decir que se cuenta con “dos” dispositivos 
diferentes para la muestra. 
 
Se cuenta luego con las personas que cumplan el perfil destacado en la sección 
de Pruebas Subjetivas, es decir, cinco personas que darán una aproximación y 
comentarios sobre las capacidades del amplificador. Para determinar las 
calificaciones totales se aplicarán entrevistas/encuestas a una muestra no 
probabilística de expertos[20] con el agregado de una persona inexperta cuyo 
aporte podrá ser comparado para obtener un concepto que no sea influenciado 
por prejuicios sobre una tecnología u otra. 
 
3.4 HIPÓTESIS 
Mediante implementación electrónica y diseño electroacústico es posible construir 
un amplificador con dos combinaciones de pre-amplificación (válvulas, 
transistores) y amplificación de potencia de estado sólido: Válvulas-Transistores y 
Transistores-Transistores; capaz de entregar una potencia de 30W para 
determinar qué tipo de sonoridad funciona mejor y prefieren expertos y no 
expertos. 
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4. DESARROLLO INGENIERIL 
Durante el desarrollo del proyecto y la consecución de los objetivos propuestos, se 
llevaron a cabo las siguientes etapas: 
1. Diseño e implementación. 
2. Construcción. 
3. Caracterización. 
4. Aplicación de encuestas/entrevistas. 
En el diseño e implementación se definieron inicialmente las etapas del banco de 
pruebas (figura 9).  
Fig. 10 Diagrama de configuraciones del banco de pruebas. 
Como se observa en la Figura 10, el diseño permite obtener dos configuraciones 
para la amplificación: 
a. Pre-amplificador de válvulas con amplificador de potencia de transistores. 
b. Pre-amplificador de transistores con amplificador de potencia de 
transistores. 
De esta forma, la señal ingresa por un único canal de entrada y puede ser 
direccionada a uno de los dos preamplificadores utilizando un sistema de 
intercambio de etapas y luego dirigiendo la salida de los preamplificadores a la 
etapa de potencia de transistores que finalmente estará acoplada a los altavoces 
para escuchar la señal amplificada. 
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A continuación se presentan detalladamente los criterios y cálculos de diseño de 
cada una de las etapas mostradas en la figura 10. 
4.1 PRE-AMPLIFICADORES 
4.1.1 Pre-Amplificador de Transistores: 
Se realizaron varios diseños buscando que fuesen adecuados para su 
acoplamiento a la etapa de potencia; algunos de estos diseños simplemente no 
funcionaron y otros ofrecían una ganancia de voltaje muy elevada, que saturaba la 
entrada de la etapa de potencia. Finalmente, el diseño escogido fue un circuito 
amplificador de baja ganancia con entrada a un JFET (Junction Field Effect 
Transistor) y luego a un circuito seguidor BJT (Bipolar Junction Transistor) para 
realizar el mejor acople de impedancias posible: se utiliza este tipo de diseño 
debido a que el transistor JFET tiene una impedancia de entrada bastante elevada 
respecto a su contraparte BJT, que posee una mejor impedancia de salida, la 
configuración que se utiliza en el proyecto por tanto saca lo mejor de cada uno en 
este aspecto. Para esta etapa del proyecto se descartó el uso de amplificadores 
operacionales (AO) porque no se requiere configuraciones complejas de 
transistores (como amplificadores diferenciales). 
La decisión de estos dispositivos se hizo con base en un cuadro comparativo entre 
diferentes modelos, algunos más comunes que otros: 
Tabla 2. Cuadro comparativo entre diferentes modelos de J-FET con algunas de sus principales 
características. 
PARÁMETROS JFET 
REF. 
VDG VGS IG Rango Tº Potencia Admitancia 
Máximo 
[V] 
Máximo 
[V] 
Máxima 
[mA] 
Mín-Máx 
[Cº] 
Disipada 
[mW] 
de Salida 
[µmhos] 
2N5457 25 -25 10 -65 - 150 310 50 
NTE312 30 -30 50 -65 - 150 360 50 
2SK30A 50 -50 10 -55 - 125 250 N.D 
2N4392 40 -40 50 -65 - 200 1800 N.D 
J111 35 -35 45 -55 - 150 350 N.D 
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Tabla 3. Cuadro comparativo entre diferentes transistores BJT con algunas de sus principales características. 
PARÁMETROS BJT 
REF. 
VCE VCB IC Rango Tº Potencia ß 
Máximo 
[V] 
Máximo 
[V] 
Máxima 
[mA] 
Mín-Máx 
[Cº] 
Disipada 
[mW] 
Ganancia 
Cte 
2N2222A 40 75 600 -55 - 150 600 50 - 300 
2N4123 30 40 200 -55 - 150 600 50 - 200 
2N918 30 15 50 -65 - 200 300 20 
2N3417 50 50 500 -55 - 150 600 180 
NTE123AP 40 60 600 -55 - 160 625 40 - 500 
 
Como se puede ver en las tablas 2 y 3, los transistores se prefirieron del fabricante 
NTE debido a sus prestaciones y reconocimiento como fabricante de 
semiconductores para la industria del audio: 
- NTE312 (JFET): El NTE312, es un transistor de efecto de campo diseñado 
para amplificación de VHF y aplicaciones en consolas. El NTE312 viene en 
un empaquetado TO-92. Para uso en amplificadores VHF en FM, 
televisores y equipos de comunicación móvil[19], para este caso se tiene en 
cuenta su rango de operación de voltaje intermedio y su capacidad de 
corriente de Gate (compuerta).  
- NTE123AP (BJT): Es un transistor BJT NPN, complementario al transistor 
NTE159 (PNP) con usos principalmente para aplicaciones de amplificación 
de audio (también VHF) y swichting de velocidad media, soporta 
condiciones de voltajes relativamente altos (hasta 40VDC) y tiene 
capacidad para disipar bastante potencia (hasta 600mW) que lo hace 
perfecto para las características de un circuito seguidor de voltaje por 
soportar una corriente más elevada. 
Una vez seleccionados los dispositivos se procedió a hacer el diseño del 
correspondiente circuito de polarización, garantizando que los transistores 
estuviesen polarizados en su región lineal.  
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4.1.1.1 ¿Cómo se Realizó el Diseño? 
Se deben tener en cuenta los parámetros que se quieren modificar, en este caso 
las resistencias para establecer el punto de polarización (garantizando la linealidad 
del sistema) y los condensadores que son los mayores responsables de la 
respuesta en baja frecuencia del circuito.  
A continuación se muestran los criterios de diseño para este circuito (finalmente, 
compuesto de dos etapas –en el caso de transistores): 
Zin =1.8MΩ
Zout = 26Ω
AV ≈ 5VV
 
Estos parámetros se deciden a partir de los requerimientos del instrumento a 
amplificar y de la etapa de potencia: 
VGTR ≈ 0.1Vrms
RGTR ≈ 30kΩ
Rin−POW = 20kΩ
Vin−POW = 0.4Vrms
 
Los valores de salida de la guitarra están definidos a través de la observación de 
diseños previos en el laboratorio, sin embargo y para tener una base sólida 
respecto a esto se sustenta en el texto “Designing Valve Preamps for Guitar and 
Bass” de Merlin Blencowe donde se establece que puede variar desde varios kilo-
ohms [kΩ] hasta unos cientos de kΩ dependiendo del tipo de pick-ups 
(micrófonos) de la guitarra, en este caso se asume el valor mostrado con base en 
mediciones realizadas en una guitarra tipo stratocaster, un modelo bastante 
popular[29]. 
Los requerimientos de la etapa de potencia son extraídos de la hoja de datos y de 
ensayos en el laboratorio, donde se encuentra que el valor para lograr la máxima 
potencia del amplificador es mínimo. 
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4.1.1.1.1 Transistor jFET: 
Luego de conocer qué se va a “pre-amplificar” y con qué se va a amplificar sólo 
queda realizar el diseño correspondiente, en primer lugar se mostrará el cálculo 
para el circuito jFET: 
a. Se obtienen y definen valores iniciales de polarización para el transistor 
elegido: 
IDSS = −14.43mA
Vp = −1.75VDC
Vdd = 20V
Yoss = 50µmhos
AV = 9
 
Donde; 
: Voltaje de alimentación/polarización del transistor, equivalente al Vcc de los 
transistores BJT. Se define de 20VDC debido a que está por debajo del voltaje 
Drain-Gate (FET) y Colector Emisor (BJT) de los transistores. 
 
: Admitancia de salida. El parámetro Yos es un componente de una 
admitancia de circuito equivalente, con el subíndice O significa que es un 
parámetro de salida de la red y el s del terminar Source (Fuente) al cual está 
adherido el modelo[3]. Se extrae de la hoja de datos del fabricante. 
 
: Ganancia en voltaje, cifra adimensional [V/V]. Este número indica el número 
de veces que el circuito amplificará la señal de entrada, normalmente, al ser 
calculado (como se verá más adelante) el número es precedido por un signo 
negativo, éste, indica que la señal de salida está 180º en desfase respecto a la 
señal a la entrada. Se decide una ganancia de 9 cuidando las pérdidas que se 
puedan generar por acoples entre las etapas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vdd
Yoss
AV
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b. Hallar los valores para el punto de operación (Q) del transistor: 
(1)Vgsq =
1
4Vp
Vgsq = −0.44V
(2)ID = IDSS 1+ VgsqVp
"
#
$$
%
&
''
2"
#
$
$
%
&
'
'
ID =15.33mA
(3)Gmo = 2IDSS
−Vp
Gmo =16.49mAV
(4)Gm =Gmo 1−VgsqVp
"
#
$
%
&
'
Gm =12.4mAV
(5)rd = 1Yoss
rd = 20000
 
 
Donde; 
:  Voltaje Gate-Source en punto de polarización, controla la corriente de Drain 
a source en un FET. 
 
: Ecuación de Shockley, determina la relación entre ID (Corriente de Drain) y 
Vgs, ya que esta relación no es lineal, esto es, una complicación para el caso del 
análisis matemático de las configuraciones del FET en DC[3]. 
 
y : Mientras el transistor BJT tiene un factor de amplificación Beta (ß), el 
FET tiene un factor de transconductancia Gm. El prefijo trans- en la terminología 
aplicada a Gm revela que está establecida una relación entre una cantidad de 
entrada y de salida. La raíz de la palabra conductancia, fue escogida porque Gm 
es determinado por una relación voltaje-a-corriente similar a la relación que define 
la conductancia de una resistencia[3]. 
 
: Realizando un análisis a la teoría de transistores, rd, es el equivalente a la 
impedancia de salida de un transistor FET, es igual al inverso de Yos (Admitancia 
de Salida). 
Vgsq
ID
Gmo Gm
rd
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c. Luego de hallar estos parámetros es necesario calcular los componentes 
que mantendrán al transistor en su punto de polarización: 
 
RG =1.8MΩ
(6)RD =
rd AVGm
"
#
$
%
&
'
rd − AVGm
"
#
$
%
&
'
RD = 755.12Ω ≈ 820Ω
(7)RS = −VpIDSS
RS =121.28Ω ≈120Ω
 
Donde; 
: Resistencia de Gate. 
: Resistencia de Drain. 
: Resistencia de Source. 
 
d. Después se realiza un análisis AC del circuito anterior para luego hallar los 
condensadores que dictarán la respuesta en frecuencia (teórica) del 
circuito: 
Zi ≅ RG =1.8MΩ
(8)Zo = rd ⋅RD( )rd + RD( )
Zo = 727.65Ω
(9)AV = − Gm ⋅Zo( )
AV = −9
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RG
RD
RS
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Luego de hallar estos parámetros AC se procede al cálculo de los 
condensadores propios del circuito: 
 
Rsig = Rguitarra = 30kΩ
FL(G,C,S ) = 50Hz
RL = ZiBJT ≈16kΩ
(10)Cg = 12π (Rsig+ RG)FLG
Cg =1.74nF
(11)Ro = RD || rd
Ro = 727.65Ω
(12)Cc = 12π (Ro+ RL)FLC
Cc =194nF
(13)Req = RS ||
1
Gm
Req = 48.51Ω
(14)Cs = 12π ⋅Req ⋅FLS
Cs = 64.4µF
 
Donde; 
: Resistencia de la fuente, para este caso es equivalente a la resistencia 
(Medida) del instrumento. 
 
: Frecuencia de corte del condensador, frecuencia en la cual hay 
(teoricamente) un decaimiento de 3dB por octava y se presenta un 
desplazamiento de 180º en fase en su transducción[18]. 
 
: Resistencia de Carga, equivalente a “carga” que el circuito tendrá, en este 
caso, es igual a la impedancia de entrada de la siguiente etapa BJT. 
 
: Condensador de Gate, realiza el acople AC y desacople DC entre la 
fuente de señal y el elemento activo. 
 
: Es una resistencia virtual, equivalente a la resistencia “vista” por el sistema 
cuando se incluye una carga al mismo por la terminal de Drain. 
 
Rsig
FL(G,C,S )
RL
Cg
Ro
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: Condensador de Drain, condensador de acople entre el elemento activo y 
la resistencia/impedancia de carga para siguiente red. 
 
: Resistencia “vista” por la terminal de Source, gráficamente, equivale a la 
resistencia que aportaría el condensador a la red. 
 
: Condensador de Source, realiza el acople AC de la señal presente a este 
terminal a tierra, tiene un doble efecto, mantener el punto de polarización 
aportado por RS estable (Disminuyendo el ruido del sistema) y aumentar 
levemente la ganancia total del circuito. 
 
Fig. 11 Circuito resultante del método de diseño. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cc
Req
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4.1.1.1.2 Transistor BJT: 
 
El diseño a realizar será un circuito seguidor de voltaje; dicho circuito crea un 
acople de impedancias entre dos etapas que tienen impedancias de salida y de 
entrada similares o donde se creyera que puede haber una pérdida de señal, 
funciona manteniendo el nivel de voltaje en la señal pero aumentando su nivel de 
corriente. 
 
a. Se obtienen y definen valores iniciales de polarización para el transistor 
elegido: 
 
Vcc =Vdd = 20V
Icq =1mA
ß =107
hoe = 25µmhos
 
Donde; 
: Corriente de Colector en punto de trabajo. Se escoge de este valor porque 
en las ecuaciones es definitivo para hallar grandes resistencias de Colector 
(influye en la ganancia del circuito). 
 
: Factor de Amplificación de corriente. Medido de acuerdo al procedimiento 
establecido en el marco teórico. 
 
: Admitancia de Salida, se toma de la hoja de datos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Icq
ß
hoe
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b. Se hallan los valores necesarios para mantener el punto de polarización del 
transistor, al igual que en el transistor jFET, el BJT requiere estar en un 
punto lineal de su recta de carga: 
(15)IE = Icq
(16)IB = IE( ß+1)
IB = 9.26µA
(16)Vce = 0.4Vcc
Vce = 8V
(17)Vre = 0.1Vcc
Vre = 2V
(18)Vrc = 0.5Vcc
Vrc =10V
(19)Vb = 0.75V +Vre
Vb = 2.6V  
 
Donde; 
: Corriente de Emisor. 
 
: Corriente de Base. 
 
: Voltaje Colector-Emisor. 
 
: Voltaje sobre la resistencia de Emisor. 
 
: Voltaje sobre la resistencia de Colector. 
 
: Voltaje de Base, el voltaje de 0.75V es un valor que se asume debido a la 
posición del diodo en el transistor que va de base a colector para el caso de un 
transistor de silicio, en el caso de uno de Germanio su valor sería de 0.3V. 
 
 
 
 
 
 
 
IE
IB
Vce
Vre
Vrc
Vb
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c. Después de hallar el punto de polarización necesario para el 
funcionamiento óptimo del transistor, se hallan los componentes del circuito 
cumplirán estas condiciones: 
(20)RE = VreIE
RE =1850Ω ≈1.8kΩ
(21)RC = Vcc−Vce−VreIcq
RC = 9250Ω ≈10kΩ
(22)R2 = 0.1( ß·RE)
R2 =19795Ω ≈18kΩ
(23)R1= (R2·Vcc)− (Vb·R2)Vb
R1=121054Ω ≈120kΩ
 
 
Donde; 
: Resistencia de Emisor. 
 
: Resistencia de Colector. 
 
: Resistencia dos de Base (esta va entre base y tierra). 
 
: Resistencia uno de Base (esta va entre Vcc y base). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RE
RC
R2
R1
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d. Ahora se hallan las características AC del circuito, luego se hallarán los 
condensadores que condicionarán la respuesta en frecuencia de dicho 
circuito: 
(24)Rb = R1|| R2
Rb =17013Ω
(25)re = 0.026IE
re = 26Ω
(26)Zb = (( ß·re)+ ( ß+1))RE
Zb = 202582Ω
(27)ro = 1hoe
ro = 40000Ω
(28)Zi = Rb || Zb
Zi =15695Ω
(29)Zo ≈ re
Zo = 26Ω
(30)AV = VoVi
AV = 0.99
 
 
Donde;  
: Equivalente paralelo entre la resistencias de base, cálculo necesario para 
determinar la impedancia de entrada del circuito. 
 
: Nivel de resistencia AC del diodo, esta es determinada a partir del voltaje 
térmico (un parámetro de los diodos) y de la corriente de Emisor. 
 
: Es la resistencia “vista” después de la resistencia de Base, se usa para 
hallar la impedancia de entrada del circuito. 
 
: Equivalente al inverso del hoe, el cual es un parámetro propio del transistor 
dado por el fabricante. 
 
: Impedancia de entrada del circuito. 
 
: Impedancia de salida del circuito. 
Rb
re
Zb
ro
Zi
Zo
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: Ganancia en voltaje del circuito. 
 
Después de realizar estos cálculos se procede a determinar los condensadores 
que serán parte del diseño: 
(31)FL(S,e) = FL(G,C,S )
(32)Ri = R1|| R2 || ßre
Ri = 2391.02Ω
(33)Rt = ZoFET + Ri
Rt = 3118.67Ω
(34)Cs = 12π ·Rt·FLS
Cs =1.02µF
(35)R 'S = ZoFET || R1|| R2
R 'S = 697.81Ω
(36)Re = RE ||
R 'S
ß + re
"
#
$
%
&
'
Re = 31.96Ω
(37)Ce = 12π ·Re ·FLe
Ce = 99.6µF
 
 
, , , : Parámetros de resistencia, estos toman en cuenta redes AC 
que se analizan para determinar que “ve” el circuito en su entrada y salida para 
determinar cuál será el condensador que se acople a los parámetros que se 
requieren. 
 
: Condensador de acople de entrada. 
 
: Condensador de acople de salida (Emisor). 
 
Finalmente, se decide no utilizar el condensador de acople de entrada debido a 
que el condensador de acople de salida de la etapa anterior se consideró 
suficiente, además, al intentar acoplar estos dos condensadores en algunos casos 
se obtenían situaciones de funcionamiento extrañas (cambios en la forma de onda 
de prueba y distorsión a niveles considerables debidos a la suma de capacitancia 
en serie). 
AV
Ri Rt Re R 's
Cs
Ce
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Fig. 12 Circuito resultante del diseño aplicado para seguidor BJT con salida por Emisor. 
 
Luego de este procedimiento de diseño, se obtiene un pre-amplificador de las 
siguientes características: 
 
Tabla 6. Diseño final del pre-amplificador de transistores. 
Características Diseño FINAL 
Zin 1.8MΩ Vin 0.1Vrms 
Zout 26Ω Vout 0.8Vrms 
AV 8.33V/V RL 20KΩ 
P1 -0.14dB     
P2 -0.39dB     
P3 -0.01dB     
 
 
Fig. 13 Diseño final del pre-amplificador a transistores. 
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A continuación se presentan algunos diseños previos: 
Tabla 4. Primer diseño realizado de pre-amplificador multi-etapas. 
Características Diseño 1 
Zin 1.8MΩ Vin 0.1Vrms 
Zout 2.6Ω Vout 1.23Vrms 
AV 20 V/V RL 10KΩ 
P1 -0.14dB     
P2 0.0dB     
P3 -7.8dB     
P4 0.0dB     
 
En este diseño, se utilizaron tres etapas (dos FET amplificadores, un BJT 
seguidor) si bien posee un acople de impedancias óptimo a su entrada y salida, 
tiene algunos problemas de pérdida entre sus acoples y finalmente su ganancia 
está más allá de lo necesario, entre otras cosas porque excede los requerimientos 
de la etapa de amplificación de potencia. 
Tabla 5. Segundo diseño multi-etapa. 
Características Diseño 2 
Zin 1.8MΩ P5 -0.0dB 
Zout 26Ω Vin 0.1Vrms 
AV 170.6 V/V Vout 1.23Vrms 
P1 -0.14dB RL 20KΩ 
P2 0.0dB     
P3 -0.27dB     
P4 -1.58dB     
 
Este diseño consistió de cuatro etapas (dos FET amplificadores, un BJT 
amplificador y un BJT seguidor) como se observa en la tabla anterior, nuevamente 
hay un acople óptimo de entrada y salida además que se mejora el acople entre 
las etapas internas al incluir un nuevo amplificador BJT. El inconveniente surge en 
la ganancia total que es de 170 veces, este efecto se debe a la multiplicación de 
ganancias que hay entre los circuitos acoplados en cascada, nuevamente, se 
exceden los requerimientos iniciales y también los de la etapa de potencia.  
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Donde;  
 
Zin : Impedancia de entrada. 
Zout : Impedancia de salida. 
AV : Ganancia en voltaje. 
P1,P2,P3... : Pérdida entre etapas, se calcula de acuerdo a: P = ZiZi + Zout
 
Vin : Voltaje de entrada al circuito. 
Vout :Voltaje de salida del circuito. 
RL : Resistencia de carga. 
 
4.1.2 PRE-AMPLIFICADOR DE VÁLVULAS 
 
Para el diseño de esta etapa se siguen las mismas consideraciones tenidas en 
cuenta en el pre-amplificador a base de transistores. Los criterios iniciales fueron: 
Zin ≈1MΩ
Zout < 20kΩ
AV ≈ 5VV
 
Los parámetros a suplir se decidieron igual que en la etapa de transistores, es 
decir, misma guitarra (VGTR,RGTR ) y por supuesto misma etapa de potencia (
Rin−POW ,Vin−POW ). 
 
A continuación se discutirán intentos de diseño y el circuito que se utilizó 
finalmente. 
 
4.1.2.1 ¿Cómo se realizó el diseño? 
 
En primer lugar, es necesario recordar al lector que trabajar con válvulas 
termoiónicas es un asunto de cuidado, si bien se trabajan con corrientes bajas 
(inferiores a los 300mA en la mayoría de los circuitos) se suele operar con voltajes 
bastantes elevados (para este caso 280VDC) los cuales, por experiencia propia 
dan unas poderosas sacudidas si no se tiene cuidado, por ejemplo, con los 
condensadores de alta tensión. 
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En el diseño e implementación de válvulas se utilizó un modelo de válvula en 
particular: la 12AX7 ó ECC83, esta válvula, revisando la literatura técnica[1],[9],[ 
2], [10] es la más utilizada por los amplificadores comerciales de guitarra eléctrica, 
debido principalmente a: 
a. Que todavía sigue siendo una de las pocas válvulas de pequeña señal que 
se producen, las demás son similares pero tienen una disipación de 
potencia más alta o un factor de amplificación más bajo. 
b. Tiene una capacitancia de Miller elevada, lo cual no la hace apta para 
amplificación de radio-frecuencia, pero, si lo es para audio-frecuencia ya 
que este efecto es visible por encima de los 25 a 35kHz. 
c. Baja corriente de placa en el tríodo, lo cual la hace apta para la 
amplificación de señales de audio de baja intensidad (alta sensibilidad). 
Debido a que este modelo de válvula tiene dos tríodos en su encapsulado sólo se 
hace necesario el uso de una para el diseño de dos circuitos: 
 
• Amplificador de pequeña señal para la guitarra eléctrica. 
• Circuito seguidor de voltaje (acople de impedancias). 
 
4.1.2.1.1 Primer Diseño: 
 
En el Anexo “Diseño Preliminar de Válvulas” se encuentra información detallada 
sobre el método de diseño a partir de métodos gráficos y por tanteo que sugieren 
diferentes textos[1], [2]. 
 
 
Fig. 14 Diseño preliminar, obtenido por el método gráfico/tanteo sugerido por el autor del presente proyecto. 
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Tabla 7. Características principales del diseño obtenido. 
Características Diseño Preliminar 
Zin 1MΩ Vin 0.1Vrms 
Zout 1 46.7kΩ Vout 3.4Vrms 
AV 33.65 V/V RL 20KΩ 
 
Como se observa en la tabla 7, el diseño anterior se descarta debido a: 
 
• La impedancia de salida de una válvula es muy elevada, del orden 30 a 
100kΩ dependiendo del diseño que se utilice.  
• La ganancia del circuito es muy elevada, aunque se use un circuito 
seguidor que solucione el anterior inconveniente el problema de la ganancia 
sugiere un “re-diseño” de la primer etapa. 
4.1.2.1.2 Implementación: 
Después tener una aproximación al diseño de válvulas, se busca implementar un 
circuito que pueda suplir las condiciones establecidas por la etapa de potencia en 
los aspectos de voltaje y resistencia de entrada, también se busca un circuito que 
tenga una respuesta en baja frecuencia extendida; de acuerdo a Morgan 
Jones[10] un circuito pre-amplificador de válvulas debe tener condensadores 
efectivos a partir de 1Hz ya que el mayor efecto de las válvulas se da por debajo 
de los 50Hz. 
Al realizar una búsqueda en bibliografía especializada (Libros y revistas, 
principalmente) se llega al diseño de la revista Silicon Chip[17] de Australia, en la 
cual se propone un circuito funcional que en realidad se plantea como un 
“preamplificador de válvulas para guitarra y otros instrumentos”. El autor del 
diseño original, Jim Rowe, sólo considera la posibilidad de amplificar algunos 
instrumentos, por lo cual se asume una buena respuesta en frecuencia del circuito, 
además de unas prestaciones de ganancia e impedancia considerables debido a 
que tiene una segunda etapa que permite hacer un acople de impedancias a 
simple vista óptimo (Seguidor catódico). 
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Fig. 15 Primer circuito propuesto por Jim Rowe, autor del circuito preamplificador implementado[17]. 
 
El circuito a implementar se analiza con un procedimiento similar al aplicado en el 
diseño preliminar, esto arroja los siguientes resultados: 
 
Tabla 8. Características principales del primer circuito propuesto por Jim Rowe. 
Características Impementación 1 
Pre-Amplificador 
Zin 1MΩ Vin 0.1Vrms 
Zout 1 62kΩ Vout 6.15Vrms 
AV 61.5 V/V RL Zin-Seguidor 
Seguidor Catódico 
Zin 33.7MΩ Vin 6.15Vrms 
Zout 1 725Ω Vout 6.02Vrms 
AV 0.98 V/V RL 20KΩ 
 
Este circuito presenta una buena respuesta en frecuencia (ver anexo “Cálculos y 
Análisis Realizados Sobre Implementación 1”) además de acoples de impedancia 
de entrada y salida óptimos; sin embargo, Rowe considera que la ganancia es 
muy elevada. Entonces, propone un segundo diseño que tiene una ganancia 
menor y un control de volumen, destinado a fuentes que generen un voltaje de 
entrada mayor. Lo anterior cubre una variable por adelantado: la guitarra eléctrica 
es un instrumento que al ser tocado de cierta manera puede generar un nivel de 
salida considerable, en pocas palabras, si se toca muy fuerte podría obtenerse 
una distorsión indeseada por saturación a la entrada de los circuitos. 
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Fig. 16 Nuevo diseño, optimizado para una menor ganancia de voltaje y con control adicional de 
volumen[17]. 
Este nuevo diseño, proporciona una respuesta en frecuencia prácticamente plana 
en el espectro audible, inclusive un pequeño realce debajo de 30Hz y una 
distorsión armónica baja además de tener una baja impedancia de salida 
(considerando que puede ser conectado a diferentes equipos de amplificación de 
potencia) y una menor ganancia de voltaje lo cual es conveniente para el 
funcionamiento óptimo de este circuito con respecto a los demás. 
 
4.2 AMPLIFICADOR DE POTENCIA 
 
Una vez definidos los diseños de los pre-amplificadores junto con su respectivo 
análisis se realiza la implementación de los amplificadores de potencia. En esta 
etapa se va directamente a la implementación debido a que hay diseños 
comerciales que ofrecen respuesta en frecuencia plana en todo el espectro 
audible, THD de orden mínimo, consumo y polarización comprobados para un 
funcionamiento uniforme. El amplificador de potencia escogido trabajará en Clase 
AB debido a que su eficiencia es mayor, además soluciona problemas de ruido 
que son inherentes al amplificador Clase A. 
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4.2.1 AMPLIFICADOR DE POTENCIA CON TRANSISTORES 
El proceso de escoger un amplificador de transistores se dio por parámetros de 
búsqueda en las páginas web de los fabricantes principales (TI, SI, NXP, Sharp, 
entre otros) fue un tanto difícil de encontrar debido a la popularidad con la que 
cuentan los amplificadores Clase D (el cuál funciona en base a pulsos de 
encendido y apagado) y al no considerar esto casi se escoge uno de este tipo. 
Finalmente, para hacer una elección bien hecha se hizo un cuadro comparativo 
para luego elegir el modelo que pudiera cubrir las necesidades del proyecto. 
Tabla 9. Cuadro comparativo entre diferentes amplificadores de potencia (Integrados) con algunas de sus 
características, el TDA7292 (Resaltado en rojo) fue finalmente escogido debido a su rendimiento y 
disponibilidad. 
Integrado Clase Pow 
Slew 
Rate 
[V/µs] 
THD 
[%] 
Relación 
Señal 
Ruido [dB] 
Input 
Noise [µV] 
Canale
s 
Alimentació
n [V] 
LM4765 D 30 18 0,08 108 2.0 a 8 2 Hasta 64 |Vcc|+|Vee| 
LM4733 AB? 30 9 0,03 - 3 3 Hasta 48 |Vcc|+|Vee| 
LM4701 AB? 30 18 0,08 108 2.0 a 8 1 Hasta 56 |Vcc|+|Vee| 
LM4700 AB? 30 18 0,1 108 2.0 a 8 1 Hasta 56 |Vcc|+|Vee| 
TPA3116D
2 D 30 10 N.D 102 N.D 2 
Hasta 52 
|Vcc|+|Vee| 
LA4450 AB 12 - 0,07 - - 2 30 
LA4725 AB 30 - 0,2 - - 2 
18 
TDA7292 AB 40 11 0,02 - 4 2 
Hasta 66 
|Vcc|+|Vee| 
TDA7265B AB 30 11 0,02 - 4 2 
Hasta 66 
|Vcc|+|Vee| 
TDA7265 AB 25 10 0,01 - 8 2 
Hasta 50 
|Vcc|+|Vee| 
TDA7264 AB 32 10 0,5 - 3,5 2 
Hasta 55 
|Vcc|+|Vee| 
TDA7293 AB 100 10 0,1 - 10 2 
Hasta 50 
|Vcc|+|Vee| 
 
Como se puede observar en la tabla anterior, el TDA7292 fue escogido debido a 
sus prestaciones, entre ellas, la capacidad de ser alimentado con una fuente 
común, tener una potencia superior a la requerida (aunque esta finalmente se 
varía para cumplir los requisitos del proyecto y aún así, como medida de seguridad 
es bastante bueno). 
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De acuerdo con la hoja de datos del fabricante el TDA7292: “Es un amplificador 
dual de potencia clase AB ensamblado en un paquete Multiwatt. Ha sido 
específicamente diseñado para aplicaciones de sonido de alta calidad como 
equipos de Hi-Fi y sets de Televisores estéreo”. Este amplificador es operado por 
una cantidad mínima de componentes, lo cual hace muy conveniente su 
implementación, tiene capacidad de alimentación máxima de ± 35V es decir, 70V 
de positivo a negativo (con la conexión opcional que el fabricante da) en este caso 
se usan 52V para garantizar una potencia de 30Watts (parámetro dado por el 
fabricante). 
 
Fig. 17 Diagrama de aplicación típica del circuito TDA7292 con fuente sencilla o única[30]. 
 
Cabe resaltar que el circuito dependiente del pin 5 no se utilizó, estos 
componentes son pensados para un control de Mute (silencio) activado por un 
voltaje externo el cual no se consideró necesario para este proyecto. 
 
Fig. 18 Gráfica del fabricante, Potencia disipada contra potencia de salida del amplificador en cada canal, el 
punto azul indica el punto de potencia de 30Watts de salida y su punto de disipación de potencia ubicado en 
aproximadamente 28Watts[30]. 
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Obsérvese que en este punto (ubicado en la curva A de la Figura 18) se dice que 
esta condición sucede con una alimentación dual de 26V, que al ser aplicados a 
través del modelo de la figura 17 vienen a ser 52V. Se recomienda ver el anexo 
“Medición de Potencia Real Arrojada por el Circuito Amplificador de Potencia”. 
 
4.2.2 AMPLIFICADOR DE POTENCIA CON VÁLVULAS 
 
En etapas anteriores del proyecto se intenta proponer un amplificador de potencia 
a válvulas para realizar una comparación completa en pequeña y gran señal de 
audio, sin embargo, no es posible llegar a un diseño funcional. Se remite al lector 
al anexo “Propuesta de un Amplificador de Potencia con Válvulas” allí encontrará 
toda la información recopilada sobre este tipo de amplificadores y los motivos que 
llevaron a su no implementación. 
 
4.3 FUENTE DE PODER (VOLTAJE) 
Para la fuente de voltaje se tuvieron en cuenta los voltajes y corrientes 
consumidas por cada circuito, luego fue adquirida en el comercio local. La fuente 
debió cumplir siguientes requerimientos: 
• 280VDC @ 300mA 
• 20VDC @ 200mA 
• 52VDC @ 1A 
• 6.3VDC @ 1A 
Se prescinde de la etapa de regulación debido al consumo de potencia que 
requiere (hace menos eficiente la fuente) además al requerirse potencias 
relativamente intermedias de los diferentes circuitos, no se considera necesario 
porque cada circuito tiene una alimentación independiente de los demás. 
 
 
 
 
 
 
 
!! 45!
4.4 INTERCONEXIÓN ENTRE LAS DIFERENTES ETAPAS 
El sistema de interconexión pensado para el dispositivo debía considerar el hecho 
de soportar diferentes tecnologías como lo son transistores y válvulas. Para ello se 
determina que este sistema sólo hará intercambios en las conexiones de audio, 
sin comprometer de manera alguna la alimentación de los circuitos amplificadores, 
esto por supuesto incluye sus polos a tierra. 
 
Fig. 19 Circuito con switches SPDT y diodos para el circuito de interconexión, los amplificadores 
operacionales están como método ilustrativo. 
Inicialmente se diseñó un sistema de switches SPDT (Single Pole, Double Throw) 
con diodos a su salida para evitar el riesgo de realimentación de la señal escogida 
para ir a la siguiente etapa, al simular está configuración se encuentra rectificación 
de la onda entrante debido al diodo en serie, por lo cual es descartada 
inmediatamente. 
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En un segundo intento se implementa un switch rotario ó de llave similar a los 
usados en los controles paso a paso, pero estos al ser abiertos (el modelo que se 
logró conseguir) introducían ruido indeseado al sistema, además de ser frágiles al 
daño por requerir largas distancias de cable. 
Finalmente, se opta por un sistema de control digital que consiste en un Arduino 
controlando un juego de relés, por lo cual el sistema de control no “toca” 
directamente la señal y permite un funcionamiento a “prueba de tontos” debido a 
que se programa para evitar errores en la manipulación, como intentar mezclar los 
dos preamplificadores o algo por el estilo y también puede indicar de manera 
intuitiva al usuario qué configuración está usando a través de señales luminosas. 
 
Fig. 20 Módulo de relés y Arduino nano implementado para el sistema de interconexión de etapas, nótese los 
interruptores que controlan el estado de operación. Se encuentran los LED que dan las indicaciones 
luminosas, nótese los cables rosa y azul: en aquellos el audio entra y sale del relé, respectivamente. 
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Normalmente estos módulos de relés se usan como interruptores para 
aplicaciones de mayor potencia que la manejada en este proyecto, como era de 
esperar debido al tamaño de los contactos se encontró pérdida de señal entre la 
guitarra y los pre-amplificadores lo cual causaba ruido excesivo (en el peor de los 
casos al mismo nivel de la señal que se deseaba amplificar) por lo cual se debió 
diseñar un amplificador de baja ganancia que permitiera un acople óptimo, a este 
circuito se le llamó “Driver de pre-amplificación”. 
 
Fig. 21 Driver de pre-amplificación. 
Con la finalidad de no hacer el diseño muy extenso se utilizó un amplificador 
operacional, en este caso particular el TL072 un integrado muy popular debido a 
sus prestaciones para el audio profesional, de acuerdo a Texas Instruments: “El 
dispositivo presenta altas velocidades de “switcheo”, bajas corrientes de entrada y 
de corrimiento, también bajo voltaje de corrimiento. La baja distorsión armónica y 
bajo ruido hace de la serie TL07x ideal para aplicaciones de pre-amplificación de 
audio de alta fidelidad.” Inicialmente, se pensó en un amplificador operacional de 
uso extendido como el LM741 sin embargo, el TL072 se considera mejor debido a 
su entrada FET (mayor impedancia de entrada) también porque la referencia 
mencionada se suele utilizar como parte de los preamplificadores de diferentes 
equipos de audio[31]. Para los detalles de la elección de diseño remitirse al anexo 
“Diseño Driver de Pre-Amplificación”. 
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4.5 DISEÑO ACÚSTICO 
Para el diseño acústico se tuvo en cuenta el uso de dos altavoces que dan la 
posibilidad de combinar la sonoridad de dos referencias diferentes dando la opción 
al encuestado de escuchar diferencias que tal vez un solo altavoz no pudiera 
reproducir. A este diseño se añade que el TDA7292 implementado en la etapa de 
potencia tiene salida para dos altavoces. 
La elección del altavoz así como la elección de los demás dispositivos que el 
proyecto requiere se hace a través de un cuadro comparativo: 
Tabla 10. Elección de los altavoces. 
PARÁMETROS ALTAVOCES 
REF. Marca 
Diámetro Potencia Impedancia Sensibilidad Precio 
Pulgadas Watt Ω dB USD 
Falcon 10 Jensen 10 40 8 95 47.45 
Ragin Cajun Eminence 10 75 8 100 64.99 
G10-Greenback Celestion 10 30 8 95 115 
Alnico Blue Celestion 12 15 8 100 279 
C10Q Jensen 10 35 8 95.2 54.6 
P10Q Jensen 10 40 8 93.8 116.18 
G10N-40 Celestion 10 40 8 95 69 
 
El cuadro comparativo se hace teniendo en cuenta principalmente: el fabricante, la 
sensibilidad y la potencia entregada. Se decide un diámetro de 10” por cuestiones 
de diseño expuestas más adelante, mientras que la potencia se decide más allá 
de las capacidades del amplificador como medida de seguridad, la impedancia 
debido a recomendación del fabricante del TDA7292. En el aspecto de 
sensibilidad se buscan valores similares, cuidando que ambos altavoces tengan 
un nivel sonoro similar cuando se les aplica la misma potencia. 
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Como se ve en la tabla 10, los altavoces escogidos son los siguientes: 
• Celestion G10N-40 10” 8Ω: 
De acuerdo a la descripción que ofrece el fabricante: “El G10N-40 se caracteriza 
por bajos profundos satisfactorios que son complementados por dulces y claros 
medios-altos y un articulado, bien definido corte alto. Puesto en combos pequeños 
(amplificador que incluye su parte eléctrica y acústica en un solo paquete) el 
G10N-40 articula un detallado y cálido sonido limpio, y su respuesta balanceada 
significa que este versátil altavoz es aún capaz de entregar el verdadero tono 
británico cuando es llevado al límite”. 
 
• Jensen Jet Falcon 10” 8Ω: 
Citando la descripción del fabricante: “El tono del Falcon 10” es cálido y sencillo 
con unas bajas frecuencias pronunciadas. (…) Con sus 40 Watts de potencia, un 
imán cerámico, y un cono verde grapado hecho todo de materiales naturales, el 
Falcon 10” está especialmente diseñado para asegurar el tono óptimo para todos 
los estilos de música”. 
 
Si se hace una pequeña revisión histórica de estos fabricantes, se encontrará que 
ambos han sido partícipes desde hace muchos años en la industria de altavoces 
para amplificadores de guitarra eléctrica, inicialmente se tiene a Celestion: 
fabricante británico de altavoces desde 1924, sus altavoces se pueden encontrar 
en una gran variedad de amplificadores (Vox, Marshall, Laney) por lo tanto han 
dado su aporte a la historia de estos dispositivos, imprimiendo su sello 
característico en el llamado “sonido británico”. Por otro lado, están los altavoces 
Jensen, fundada en 1927 por Peter Jensen, inició desarrollando altavoces para 
uso militar y civil. A mediados de 1940 Leo Fender desarrolló uno de los primeros 
amplificadores y escogió altavoces Jensen por su “excelente tono”. Durante los 
1940s, 50s y gran parte de los 60s, grandes compañías de amplificación como 
Fender, Ampeg y Gibson utilizaron altavoces Jensen para instrumentos musicales. 
Al iniciar el diseño de las cajas para los altavoces se encuentra que en el mercado 
se usan dos tipos: cajón cerrado y caja semi-abierta. Revisando las ventajas y 
desventajas de cada uno de estos diseños se encuentra: 
• Para un rendimiento óptimo, el cajón cerrado requiere que los altavoces 
cuenten con características similares (sus parámetros Thiele-Small deben 
ser prácticamente iguales). 
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• La caja cerrada requiere altavoces con una frecuencia de resonancia muy 
baja, es decir; que posean una suspensión blanda y masa de diafragma 
alta, esto causa un aumento de bajas frecuencias al implementar la caja 
con ciertas condiciones[11]. 
• Basado en la similitud del cajón semi-abierto con un resonador, corre el 
riesgo de realizar aportes constructivos y destructivos a la respuesta en 
frecuencia de los altavoces, debido a que en pequeña o gran medida, 
influyen en el comportamiento de la parte posterior del altavoz, tal como se 
observa en la figura 22. 
  
Fig. 22 Ejemplos de cabinas (cajones) Orange mostrando los tipos de caja acústica más populares para 
amplificadores de guitarra eléctrica 
Entonces se propone un tercer tipo de diseño, que de un aporte mínimo a los 
altavoces pero enfrente los inconvenientes de tener un altavoz suspendido en el 
aire. Revisando la bibliografía, se encuentra el libro Electroacústica: Altavoces y 
Micrófonos de Basilio Pueo Ortega y Miguel Romá Romero, allí se explican en 
detalle los sistemas Altavoz-Recinto y se encuentra el diseño que se considera 
óptimo para el requerimiento del proyecto: Cajón Abierto, partiendo de un diseño 
de panel finito.  
 
Considerando la teoría consignada en esta fuente se encuentra que: 
• Un altavoz tiene una respuesta en baja frecuencia deficiente debido a que 
las oscilaciones frontales y posteriores del altavoz llegan a un punto en el 
cual se cancelan (aporte destructivo) este fenómeno se llama: Corto 
Circuito Acústico (CCA). 
• El problema anterior no se presenta el media y alta frecuencia debido a que 
estas son más direccionales. 
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Entonces, el problema a enfrentar y por el cuál no simplemente se suspende el 
altavoz al aire libre es el corto circuito acústico, para enfrentar este problema se 
recomienda suspender el altavoz en un panel infinito que básicamente, es una 
placa de dimensiones muchas veces superior al altavoz, dado que no es posible 
se realiza un diseño de panel finito y plegado: 
a. Se calcula el CCA, para ello se requiere: 
DS =10"= 0.254m
C20ºC = 343
m
s  
Donde; 
DS :  Diametro del altavoz. 
C20ºC : Velocidad de propagación del sonido en el aire a 20ºC. 
b. Luego, se halla la ecuación correspondiente para calcular el CCA 
(38)Ds =C
TCC
2
(39)Ds =C
1
FCC
2
1
Como :
a
b
c
d
=
ad
bc
(40)Ds =
C
1
1
2FCC
Despejando :
(41)FCC =
C
2DS
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Donde; 
TCC :  Periodo de oscilación de CCA, equivalente al inverso de la Frecuencia del 
corto circuito acústico. 
FCC : Frecuencia de CCA, todas las frecuencias debajo de este punto corren el 
riesgo de tener cancelaciones debido a la omnidireccionalidad que tienen las bajas 
frecuencias. 
c. Se calcula la frecuencia de corto circuito acústico, cabe mencionar que 
ambos altavoces cuentan con diámetros normalizados iguales, por lo cual el 
cálculo aplica para los dos: 
(41)FCC =
C
2DS
FCC = 657.19Hz
 
 
d. Como se mencionó anteriormente, se utilizará un panel o pantalla finita para 
evitar el CCA, esta pantalla debe ser lo suficientemente grande para evitar 
que el CCA cumpla su efecto de aportar negativamente a la respuesta en 
baja frecuencia del altavoz: 
F 'CC =100Hz**
(42)DP =
C
2F 'CC
DP =1.71m
 
Donde; 
F 'CC :  Frecuencia de CCA, pero, al contrario de lo que se creería en un principio, 
el panel se halla con una frecuencia proporcionada por el diseñador con la 
finalidad de mover el punto del CCA a una zona donde se considere que no puede 
afectar de manera importante el funcionamiendo del altavoz. **Revisando las 
gráficas de respuesta en frecuencia suministradas por los fabricantes ambos 
altavoces, se encuentra que a partir de 100Hz ambos parlantes tienen un 
desempeño similar.  
DP : Dimensión del panel. 
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e. Se tiene la dimensión de panel necesario para evitar el CCA, pero ahora el 
inconveniente radica en que es demasiado grande, de acuerdo al texto 
Electroacústica: Altavoces y Micrófonos, el panel finito puede ser dividido 
en tres secciones: 
DP =
C
2F 'CC
⇒ DPP =
1
3DP  
Sin embargo, como este panel se proyecta hacia una caja acústica, se propone 
plegarlo otras dos veces, esto también ayuda a reducir las dimensiones del diseño 
final de cajón, entonces: 
DP =
C
2F 'CC
⇒ DPP =
1
5DP
DPP = 0.34m ≈ 0.35m  
Donde; 
DPP : Dimensión de panel plegado. 
f. Finalmente, se obtiene un tamaño razonable para ser transportado y 
manipulado, para este caso de configuración 2x10 (dos altavoces de 10”) 
se realiza un diseño de este tipo:  
 
Fig. 23 Vista superior del cajón. 
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Para construir este cajón se elije MDF de 15mm (0.015m) de espesor por su 
resistencia y densidad, necesarios para soportar el movimiento del cajón y por 
supuesto las vibraciones continuas del altavoz. 
5. PRUEBAS Y RESULTADOS 
5.1 Pruebas Objetivas: 
El proyecto será caracterizado de acuerdo a los estándares DIN45500, CTA-490-A 
y AES2-2012, se tendrán en cuenta de la siguiente manera: 
• DIN45500: se verificará si el prototipo cumple con la normativa, no es un 
objetivo de la investigación sin embargo es bueno conocer qué tan cercano 
está el dispositivo de los estándares comerciales. 
• CTA-490-A: ofrecerá métodos de medición que el estándar DIN45500 no 
ofrece, las especificaciones obtenidas serán dadas de acuerdo a esta 
norma. 
Para las mediciones de los estándares DIN/CTA se utilizaron tres métodos 
diferentes. Para algunos parámetros fueron útiles, aunque para otros resultó en 
datos errados o lejanos de la realidad como se explicará a continuación: 
5.1.1 Método 1:  
Al principio se caracterizaron los circuitos haciendo uso de un osciloscopio y un  
generador de funciones. Esto se hizo de acuerdo a la normativa (CTA-490-A, ver 
anexo “Procedimientos de Medición para la Norma CTA-490-A”) y sirvió para 
establecer datos base de medición.  
 
Fig. 24 Esquema de toma de datos en laboratorio – Método 1. 
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5.1.2 Método 2: 
Aunque los resultados fueron satisfactorios, se buscó un método que requiriera la 
mínima intervención posible: una medición automatizada. Se hizo uso del 
programa Right Mark Audio Analyzer (RMAA) que requiere una interfaz de audio y 
un computador para el procesamiento de datos. A pesar de que la medición fue 
adecuada, los resultados fueron descartados debido a un efecto que se comentó 
anteriormente –La conexión en cascada, que además de multiplicar la ganancia 
entre etapas amplificadoras este tipo de conexión “contamina” la medición al poner 
en el flujo de señal los condensadores de los pre-amplificadores de la interfaz, 
esto hace que la respuesta en baja frecuencia se vea afectada - (ver anexo 
“Procedimiento y Resultados Según RMAA” allí se verán las abismales variaciones 
de respuesta en frecuencia, aunque se ven algunos parámetros con valores 
mejores (rango dinámico, nivel de ruido, distorsión por intermodulación). 
 
Fig. 25 Diagrama del método 2 a través de una interfaz de audio. 
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5.1.3 Método 3: 
Considerando los problemas del método anterior se recurre a un sistema A/D-D/A 
(conversores análogo-digital y viceversa) que no tendrán problemas por pre-
amplificadores o drivers de línea en lugares no deseados, también se utiliza un 
programa especializado en el análisis de señales en tiempo real -SpectraLAB. 
Como se advierte anteriormente de este método solo se obtiene un dato: la IMD ó 
distorsión por intermodulación. Normalmente esta medición se hace con un 
analizador de espectros pero no hay disponibilidad inmediata de uno, por lo que 
este método alternativo se considera suficiente, ver anexo “Medición IMD con 
SpectraLAB”. 
 
Fig. 26 Método 3, del cual se obtiene el dato de la IMD para los tres circuitos. 
• AES2-2012: este estándar se propone como un método de contrastar las 
especificaciones de un fabricante contra las obtenidas por un diseñador de 
sistemas sonoros. Para este caso se realizarán mediciones de acuerdo a la 
norma para comparar el antes y el después del diseño acústico. El 
protocolo de medición y la evidencia fotográfica se evidencia en los anexos 
“Protocolos para Caracterización AES2-2012” y “Evidencia Gráfica de la 
Caracterización del Prototipo”, respectivamente. 
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5.2 Pruebas Subjetivas: 
Se graban cinco muestras que permiten apreciar el rendimiento del prototipo de 
acuerdo a lo diseñado (comportamiento lineal). Estas consisten en: 
• Escala musical (Do Mayor). 
• Balada (guitarra rítmica). 
• Pop (guitarra rítmica). 
• Rock (guitarra rítmica-líder). 
• Blues (ritmo base). 
Esta prueba se llevó a cabo para cada configuración (estado sólido y válvulas) y 
cada muestra no supera los 45 segundos de duración con propósito de no fatigar a 
los entrevistados. Para la toma de las muestras se utilizó el siguiente equipo: 
• Guitarra tipo stratocaster. 
• Micrófono AKG C414. 
• Micrófono Sennheiser MD421. 
• Micrófono Beyerdynamic TGi50. 
• Micrófono Audio Technica AT 4050. 
• Micrófono MikTek CV4. 
• Sistema ProTools 10. 
• Consola Digidesign C|24. 
La cadena de grabación incluyendo posiciones, técnicas de microfonía y 
parámetros de cada micrófono utilizado se encuentran en el anexo “Pruebas 
Subjetivas: Explorando la Grabación del Amplificador de Guitarra”. 
Una vez se realizan las tomas del prototipo en sus respectivas configuraciones se 
inician las entrevistas que como condición principal tendrán: 
• Escucha del entrevistado a través de un sistema de escucha único: 
Audífonos Beyerdynamic 990 Pro, MacBook Pro 13”, M-Audio FireWire 410, 
Protools 8 M-Powered1. 
• Cada muestra será trabajada en un formato estándar (WAV a 44.1kHz y 
16bits). 
 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1!Dada!la!eventualidad!de!que!no!sea!posible!el!transporte!del!sistema!de!escucha!esta!se!hará!a!través!de:!Audífonos!Beyerdynamic!990Pro,!con!las!muestras!en!el!formato!especificado!en!el!ítem!anterior.!
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Se busca que los entrevistados aporten su opinión sobre la sonoridad de cada 
configuración y también aportar recomendaciones que harían del prototipo un 
dispositivo funcional para el desarrollo comercial. Las preguntas y respuestas 
aportadas serán discutidas en la sección de resultados. 
6. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
Con el propósito de hacer los resultados bastante concisos se solicita al lector ver 
el anexo: “Estadísticas Detalladas de la Caracterización” para más detalle sobre 
las mediciones, como tablas de datos y ecuaciones para el cálculo de parámetros.  
6.1 Pre-Amplificador a Transistores: 
 
Fig. 27 Respuesta en frecuencia de pre-amplificador a transistores. 
Se observa un comportamiento ligeramente distinto al esperado por el cálculo de 
condensadores (variaciones en sus tolerancias tienen como consecuencia el 
cambio de la respuesta en baja frecuencia). En general, su respuesta es bastante 
buena para la aplicación ya que es plano en su respuesta a partir de 60 Hz (una 
guitarra en afinación estándar tiene una frecuencia mínima de 82Hz[9]). 
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La distorsión armónica total no fue tan buena como se esperaba, midiendo según 
la norma CTA-490-A, se obtuvo: 
Tabla 11. Medición de la distorsión armónica, THD en pre-amplificador a transistores. 
THD Pre-Transistor 
# Armónico Generador [Vrms] dBV 
Fund. 0.500 -6.0 
2 0.014 -37.3 
3 0.001 -59.0 
4 0.001 -61.1 
5 0.001 -59.0 
6 0.002 -54.0 
7 0.001 -60.4 
8 0.001 -62.9 
9 0.001 -61.1 
10 0.001 -61.9 
% 2.79 - 
 
Para este caso se obtiene un THD del 2.79% aún así se considera poco influyente 
sobre la señal, después de todo se tiene un 97.21% de la señal sin distorsión 
alguna, el aporte tonal continua siendo mínimo. 
Tabla 12. Relación Señal Ruido en pre-amplificador a transistores. 
Relación Señal Ruido 
Vsig [Vrms] Vnoise [Vrms] Total [dB] 
1.05 0.007 43.5 
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La relación señal ruido se obtenida es bastante satisfactoria, este valor sin 
embargo podría deberse al ruido producido por la fuente de voltaje. A continuación 
se relaciona lo establecido por el estándar DIN45500 con los resultados obtenidos 
en la medición: 
Tabla 13. Comparación DIN45500 contra datos obtenidos en el laboratorio (transistor). 
COMPARACIÓN DIN45500 PRE-TRANSISTOR 
CARACTERÍSTICA VALOR MÍNIMO VALOR OBTENIDO 
Potencia RMS 2x6 Watts No Aplica 
THD 1% 2.79% 
R. Frecuencia, 3dB 40Hz a 16kHz 60Hz a 20kHz 
IMD 3% 0.22% 
Relación S/R 50dB 43.5dB 
Sensibilidad Hi-Ω 500mV en 470kΩ 152mV en 1.8MΩ 
 
Como se aprecia en la tabla 13 el pre-amplificador de transistores puede 
aproximarse bastante al comportamiento de un sistema comercial, si bien en otros 
aspectos no tiene el mejor desempeño (THD) esto se podría considerar un sello 
característico del mismo. 
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6.2 Pre-Amplificador a Válvulas: 
 
Fig. 27 Respuesta en frecuencia del pre-amplificador a válvulas. 
El pre-amplificador se comporta de ligeramente diferente a los pronósticos hechos 
en las simulaciones (ver anexo “Estadísticas Detalladas de la Caracterización”). 
Presenta un incremento entre 10 y 30Hz de casi 6dB respecto a las demás 
frecuencias lo cual es gratificante, porque según la teoría[15] justo en esa zona es 
donde se halla el efecto de las válvulas. Su respuesta es plana a partir de 20Hz. 
La distorsión armónica se comporta bastante bien, su total fue de 1.2% apenas por 
encima de lo propuesto por el estándar de referencia, lo cual indica que su aporte 
a la señal es apenas significativo así que su comportamiento será bastante lineal. 
Tabla 14. Distorsión armónica en pre-amplificador a válvulas. 
THD Pre-Válvula 
# Armónico Generador [Vrms] dBV 
Fund. 0.5000 -6.02 
2 0.0048 -46.38 
3 0.0013 -57.86 
4 0.0009 -61.11 
5 0.0015 -56.48 
6 0.0020 -53.98 
7 0.0013 -57.72 
8 0.0009 -61.11 
9 0.0010 -60.35 
10 0.0008 -61.94 
% 1.20 - 
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La medición se realiza de acuerdo a los niveles exigidos por la norma, este circuito 
da una muy grata sorpresa pues se suponía que al ser válvulas la distorsión sería 
mayor.  
Tabla 15. Relación señal ruido del pre-amplificador a válvulas. 
Relación Señal Ruido 
Vsig [Vrms] Vnoise [Vrms] Total [dB] 
5.12 0.01 54.2 
 
La relación señal ruido en este circuito presenta bastante mejoría respecto a su 
contraparte de estado sólido, esto se debe a que el circuito cuenta con una etapa 
de filtro previa a todo el pre-amplificador como tal (ver figura 16). Ahora se hará la 
respectiva comparación de los resultados obtenidos contra lo que recomienda el 
estándar DIN: 
Tabla 16. Comparación DIN45500 – Pre-Amplificador a válvulas. 
COMPARACIÓN DIN45500 PRE-VALVULAS 
CARACTERÍSTICA VALOR MÍNIMO VALOR OBTENIDO 
Potencia RMS 2x6 Watts No Aplica 
THD 1% 1.20% 
R. Frecuencia, 3dB 40Hz a 16kHz 20Hz a 20kHz 
IMD 3% 0.34% 
Relación S/R 50dB 54.2dB 
Sensibilidad Hi-Ω 500mV en 470kΩ 126mV en 1MΩ 
 
De acuerdo con la tabla 16 el comportamiento del pre-amplificador a válvulas es 
excelente, su única falencia tal vez recae en tener un ligero aumento del THD que 
finalmente es insignificante a la hora de ser comparado en la tabla. Respecto al 
pre-amplificador de transistores es un diseño que lo supera por mucho en varios 
aspectos a excepción del IMD -parámetro en que el transistor se desempeña 
mejor- aunque siguen siendo atributos y porcentajes imperceptibles. 
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6.3 Etapa de Potencia con el CI TDA7292:  
Al ser un circuito que se implementó desde un principio no hubo mayor sorpresa 
en su comportamiento, fue tal cual como se esperaba. Sin embargo es apropiado 
mostrar los resultados que el análisis arrojó. 
 
Fig. 28 Respuesta en frecuencia del amplificador de potencia TDA7292. 
Su comportamiento plano a partir de 20Hz es bastante satisfactorio para los 
requerimientos del proyecto ya que se podrán apreciar (al menos en teoría) el 
efecto de los pre-amplificadores sobre los altavoces. 
De igual manera se observa un muy buen comportamiento en la relación señal 
ruido debido principalmente a un filtrado que se puede observar en la figura 17 y a 
la ganancia en voltaje que el integrado posee (30dB de acuerdo a la hoja de 
especificaciones). 
Tabla 17. Relación señal ruido del amplificador de potencia. 
Relación Señal Ruido 
Vsig [Vrms] Vnoise [Vrms] Total [dB] 
13.4 0.003 73.6 
 
Con lo visto hasta el momento se puede decir que el amplificador tiene un 
comportamiento excepcional, de todas maneras se realiza también la comparación 
contra el estándar DIN45500: 
!! 64!
Tabla 18. Comparación del amplificador de potencia contra el estándar DIN. 
COMPARACIÓN DIN45500 POTENCIA-TRANSISTOR 
CARACTERÍSTICA VALOR MÍNIMO VALOR OBTENIDO 
Potencia RMS 2x6 Watts 2x30 Watts 
THD 1% 0.67% 
R. Frecuencia, 3dB 40Hz a 16kHz 20Hz a 20kHz 
IMD 3% 1.20% 
Relación S/R 50dB 73.6dB 
Sensibilidad Low-Ω 5mV en 47kΩ 86mV en 20kΩ 
 
Tras examinar la tabla anterior sobre los parámetros electrónicos del circuito 
amplificador de potencia queda constancia de su buen desempeño, exceptuando 
por supuesto su sensibilidad debido a que requiere un mayor voltaje sobre una 
carga menor (respecto al estándar DIN) para llegar a su nivel de máxima amplitud, 
esto claro, se ignora debido a que los pre-amplificadores generan niveles muy 
superiores al requerido para suplir esta condición. 
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6.4 Pre-Amplificador de Transistores y Amplificador de Potencia a 
Transistores: 
 
Fig. 29 Respuesta en frecuencia de las combinaciones transistor-transistor. 
Una vez más la conexión en cascada muestra sus desventajas. Como se aprecia 
en la gráfica de respuesta en frecuencia se tiene una respuesta plana a partir de 
200Hz, si bien pudiera interpretarse como un problema debido al efecto que 
pudiera tener sobre la parte acústica solo se podrá saber a ciencia cierta su 
impacto al tener una evaluación subjetiva. 
Tabla 19. Relación señal ruido en la combinación de transistores. 
Relación Señal Ruido 
Vsig [Vrms] Vnoise [Vrms] Total [dB] 
12.7 0.113 41.0 
 
De igual forma, la relación señal ruido tiende a comportarse como lo haría la peor 
condición en este caso dada por el pre-amplificador de transistores cuyo valor en 
este parámetro fue de 43.5dB. 
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Tabla 20. Comparación estándar DIN contra datos obtenidos para la combinación de transistores. 
COMPARACIÓN DIN45500 PRE-TRANSISTOR 
CARACTERÍSTICA VALOR MÍNIMO VALOR OBTENIDO 
Potencia RMS 2x6 Watts 2x30 Watts 
THD 1% 1.99% 
R. Frecuencia, 3dB 40Hz a 16kHz 200Hz a 20kHz 
IMD 3% 0.24% 
Relación S/R 50dB 41dB 
Sensibilidad Hi-Ω 500mV en 470kΩ 12mV en 1.8MΩ 
 
Si bien la respuesta en frecuencia se ve bastante afectada (al igual que otros 
parámetros) sigue teniendo un comportamiento aceptable debido a que se 
encuentra por debajo de un porcentaje donde estas diferencias puedan ser 
escuchadas, finalmente también será decisiva la opinión de los expertos para 
saber qué tan bueno es el prototipo resultante. 
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6.5 Pre-Amplificador de Válvulas y Amplificador de Potencia a Transistores: 
 
Fig. 30 Respuesta en frecuencia de la combinación válvula-transistor. 
En este caso sucede lo contrario, la etapa de potencia aporta el comportamiento 
extraño en la respuesta en frecuencia de igual manera se asume que lo hará en 
los demás parámetros que se caracterizaron. Inclusive con este “inconveniente” se 
ve una ventaja: en la gráfica de respuesta en frecuencia para la combinación de 
transistores y válvulas se puede ver que las respuestas se tornan similares, en 
caso de una comparación subjetiva será útil porque demostrará el efecto de cada 
tecnología sobre la etapa de potencia, luego sobre los altavoces y finalmente 
sobre la escucha. 
Tabla 21. Relación señal ruido para la combinación de válvulas y transistores. 
Relación Señal Ruido 
Vsig [Vrms] Vnoise [Vrms] Total [dB] 
13.4 0.11 41.7 
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Tabla 22. Comparación de la combinación válvula transistor con el estándar DIN45500. 
COMPARACIÓN DIN45500 PRE-VÁLVULA 
CARACTERÍSTICA VALOR MÍNIMO VALOR OBTENIDO 
Potencia RMS 2x6 Watts 2x30 Watts 
THD 1% 0.93% 
R. Frecuencia, 3dB 40Hz a 16kHz 90Hz a 20kHz 
IMD 3% 1.60% 
Relación S/R 50dB 41.7dB 
Sensibilidad Hi-Ω 500mV en 470kΩ 9mV en 1MΩ 
 
Finalmente, la tabla de comparación con el estándar. Se ve entonces el efecto de 
un circuito sobre otro, la mejora de respuesta en frecuencia es sustancial respecto 
a la anterior combinación al igual que el THD y la relación señal ruido. Si bien se 
tiene una distorsión por intermodulación mas alta sigue encontrándose por debajo 
de lo que el estándar precisa, esto es bastante bueno. 
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6.6 Caja Acústica: 
La medición se realiza de acuerdo al estándar AES2-2012 pero sólo se toma para 
algunos parámetros como la directividad en las frecuencias obtenidas en los 
cálculos (Fcc y F’cc) se buscaba verificar el efecto del diseño propuesto y 
diferencias de la respuesta en frecuencia con o sin cajón, se recomienda al lector 
remitirse al anexo: “Protocolo para Caracterización AES2-2012”. 
Del apartado de “Diseño Acústico” de este documento se toman las frecuencias 
sobre las cuales se hace la medición, para ver qué sucede antes y después de la 
instalación de la caja acústica alrededor del altavoz. 
6.6.1 Altavoz Jensen Jet Falcon 10 (40W – 8Ω): 
 
Fig. 31 Cambios con caja y sin caja sobre Jensen Jet Falcon 10. El eje Y representa el nivel SPL, el eje X la 
posición de la medición. 
El cambio en 100 Hz es bastante notorio, con aumentos de hasta 20dBSPL 
gracias a la caja acústica, esto quiere decir que hay una mejoría en baja 
frecuencia respecto a suspender el altavoz en el aire, evidenciando que el diseño 
realizado cumple con el efecto propuesto. 
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Fig. 32 Diferencias en 675.19Hz en el altavoz Jensen Jet Falcon 10. Los ejes se disponen igual a la figura 29. 
En la frecuencia calculada para el corto circuito acústico (CCA) el efecto es menor, 
aún así hay diferencias en el rango de los 10dBSPL que continúa siendo 
favorecedor para la respuesta en frecuencia de los altavoces como se verá a 
continuación: 
Fig. 31 Comparación de respuesta en frecuencia (en eje con el altavoz) con cajón y sin cajón (rojo y verde, 
respectivamente). 
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Como se aprecia en la gráfica hacia los 100Hz e inclusive antes de esta frecuencia 
hay una ganancia importante de entre 15 y 30dBSPL que revelan el efecto de la 
caja, también es importante notar como modifica la respuesta del altavoz para 
hacerla más plana; efecto que es benéfico para apreciar las tonalidades más 
graves manteniendo el desempeño en media y alta frecuencia casi intacto. 
6.6.2 Altavoz Celestion G10N-40 (40W-8Ω): 
 
Fig. 33. Diferencias con caja y sin caja en 100Hz para el altavoz Celestion G10N-40 (en verde con caja, en 
azul sin caja). 
Nuevamente se aprecian las ventajas de la caja acústica debido a la mejoría que 
se revela en el nivel sonoro obtenido alrededor del diseño propuesto si bien esta 
gráfica revela la mejoría en la parte trasera del altavoz su efecto sobre la 
respuesta en frecuencia como se verá mas adelante es similar al del altavoz 
Jensen. 
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Fig. 34. Diferencias con caja y sin caja para el altavoz Celestion en 675.19Hz: azul con caja, rojo sin caja. 
De igual manera que el altavoz Jensen, el efecto en esta frecuencia es apenas 
apreciable pero se ve un beneficio adicional: la dispersión alrededor del cajón es 
más pareja lo que permitiría, en opinión del autor, explorar nuevas técnicas de 
microfonía que incluyan todo el cajón. 
 
Fig. 35. Comparación de respuesta en frecuencia sobre el altavoz Celestion G10N-40 (en rojo el altavoz al 
aire, en gris con cajón). 
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De la misma manera que el altavoz Jensen, el altavoz Celestion tiene un aumento 
en baja frecuencia que “empareja” la respuesta en todo el espectro, es importante 
mencionar que en las frecuencias medias y altas que la guitarra puede tocar no se 
ven muy afectadas por el cajón.  
 
Fig. 36. Cajón terminado con los parlantes dispuestos para grabación. 
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5.7 Entrevista a expertos: 
Los expertos a entrevistar, tal como se estableció en ítems anteriores cumplen 
perfiles distintivos en la industria tanto musical como técnica: 
• Andrés Delgado: fabricante de amplificadores a válvulas electrónicas 
(magma amps) con experiencia superior a 20 años en dispositivos 
semiconductores, además es guitarrista de la banda bogotana Ultraceleste. 
• Halley Jaimes: músico profesional, ingeniero de sonido y especialista en 
producción musical. Guitarrista de la banda No Feedback. 
• Alejandro Rivera: ingeniero de grabación y mezcla en Quántica Music por 
seis meses e ingeniero residente en La Puerta Music. Ha trabajado de la 
mano de bandas como Fatso, también es guitarrista desde hace 10 años. 
• Rafael Santamaría: ingeniero de sonido y especialista en producción 
musical, ha estudiado guitarra clásica en el conservatorio del Tolima. 
Actualmente es docente adjunto en la universidad de San Buenaventura. 
• Camilo Rodríguez: estudiante de ingeniería de sonido (octavo semestre). 
A estos “expertos” se realizarán preguntas que se consideran relevantes para 
establecer diferencias entre una tecnología y otra: 
1. ¿Qué opina del desempeño del amplificador en graves, medios y brillos? 
2. ¿Considera usted que el amplificador tiene mucha distorsión? ¿Porqué? 
3. ¿Considera útil el desarrollo de un amplificador de estas características?  
4. Para llegar a un análisis objetivo y más completo en la temática del 
proyecto ¿qué agregaría o eliminaría del prototipo actual? 
5. ¿Puede aportar algún tipo de aplicación en que este prototipo pueda ser 
útil: género musical, lugar de uso (estudio, en vivo, concierto)? 
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A este cuestionario los entrevistados contestaron: 
• Andrés Delgado: 
1. Es óptima en ambas tecnologías, igual es entender que el tubo siempre 
tendrá un algo agradable al oído humano. Pero en ambas es óptima, 
porque al no haber ecualización es mucho más evidente, que el tubo es 
mucho más claro que el transistor (…) en el tubo todo es más amplio, todo 
parece tener su lugar . 
2. Son detalles que no se perciben humanamente (…) pero en señal “clean” 
detectar cuánta distorsión armónica hay y más cuando las diferencias son 
de 1% (…) esas cosas (diferencias de THD) son gráficas que usted las 
puede ver en un osciloscopio, pero se lo aseguro que a nivel sónico no 
pueden detectar la diferencia. 
3. Si, de cierto modo claro porque yo sé que esas maquinas prestan cierta 
utilidad. 
4. Recomienda un control de ganancia ajustable para percibir el carácter del 
tubo: distorsión y compresión de la señal. 
5. Las dos tecnologías si marcan diferencia (…) dependiendo para el uso se 
debe saber la potencia (…) yo siempre he visto que los amplificadores de 
transistores son para estudiar de 10W, de 15W. Pero realmente un 
amplificador de tubos de 20W de 15W sirve para estudiar y también para 
grabar (manifiesta que prefiere los amplificadores de tubos pequeños para 
grabar por su sonido característico). 
 
• Halley Jaimes: 
1. En la entrada de transistores sentí buena presencia en cada uno de los tres 
rangos, es un poco más rápida la respuesta en transiente (respuesta 
temporal), es notable (…) de entrada suena bien. En el campo de válvulas 
tengo un mayor aporte en bajas y siento un sonido que nosotros en música 
le llamamos más redondito (…) lograste un buen acople mecánico de la 
caja, entonces la caja te está resonando en baja frecuencia. 
2. Siendo sincero (…) si alcanzo a sentir una leve distorsión en el campo de 
los transistores, pero yo creo que al oído de cualquier persona común y 
corriente que no sea audiófila ni ingeniero de sonido yo creo que no es 
notable, comercialmente hablando no. 
3. Si, 100% porque tengo muy claro la evolución que he tenido desde que era 
un niño (…) y hay amplificadores en el mercado que suenan horrible, le 
sacan un poco de plata a la gente te sacan un montón de plata y estafan a 
la gente (…) solo poniendo mi oído ahí yo digo este amplificador me vende, 
a mi me vende. 
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4. Control de tono, para hacerlo más versátil con diferentes tipos de guitarra, 
mayor desempeño de ganancia. 
5. Un amplificador para práctica en casa (…) tanto así para grabar también en 
un estudio de grabación (…) de pronto en un concierto habría que mirar, 
pero me vende muchísimo para práctica en casa, academia, suena muy 
bien (…) de entrada, personalmente no me llega a vender en alta ganancia 
(…) creo que hace falta un poco más de alta ganancia pero creo que puede 
ser muy versátil para tocar desde un “clean” normal pasando por un blues 
hasta un rock, se puede tocar cualquier cosa (…) pero funciona muy bien 
para un rock clásico, funk, blues, jazz.  
 
• Alejandro Rivera: 
1. La pre-amplificación con válvulas ofrece una respuesta más pronunciada, 
más no exagerada, en medios bajos a comparación de la pre-amplificación 
con transistores. Este realce es sumamente importante pues la sensación 
de la señal se puede explicar como “profundidad”: mientras que la primera 
toma ocupa un único plano, las frecuencias de la segunda se desenvuelven 
de una manera más musical, recreando mejor una “tridimensionalidad” en el 
sonido. Para este amplificador la sensación es particularmente agradable 
cuando la señal de la guitarra se encuentra sin saturación. De igual manera, 
las frecuencias altas se acomodan de una manera muy distinta para los dos 
tipos de tecnologías: en los transistores no se realiza ningún tipo de 
atenuación en estas, lo que para micrófonos de guitarra de única bobina 
como los usados en estas tomas suele traducirse en brillos muy presentes, 
tal vez incisivos. En la pre-amplificación a válvulas se encuentra una 
atenuación en estos que sin llegar a transformar las cualidades de la señal 
dentro del terreno de lo “opaco”, permite que estas frecuencias se 
acomoden mejor dentro del espectro completo de la guitarra, sin tomar un 
lugar excesivamente protagonista. 
2. La saturación en pre-amplificación a transistores es más homogénea para 
todas las dinámicas de la interpretación, permitiendo aún así cambios 
dentro de la dinámica de la misma. Más allá de un porcentaje de THD 
notorio o no, la guitarra eléctrica es un instrumento que se beneficia 
enormemente de este tipo de singularidades y no-linealidades de la 
respuesta en frecuencia de los dispositivos que tradicionalmente han sido 
utilizados para la manipulación y amplificación de la guitarra. Para esta 
aplicación no se trata de un amplificador con una respuesta plana a lo largo 
del espectro o un mínimo de saturación o distorsión de la señal, como si 
suele usarse en otras aplicaciones. 
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3. Un preamplificador a tubos para guitarra eléctrica es sumamente útil: la 
sonoridad característica del instrumento con la que se desarrolló el 
instrumento viene ligada con amplificadores de este tipo de tecnologías. Si 
bien en estas temáticas artísticas y subjetivas no se puede afirmar que este 
tipo de pre-amplificación es “mejor”, ha llegado a entenderse como un 
consenso general que las válvulas ofrecen una mayor calidez y profundidad 
en el sonido frente a tecnologías de estado sólido. Los amplificadores de 
guitarra de grandes intérpretes, salvo algunas excepciones, siguen siendo 
amplificadores a tubos, tanto en su pre-amplificación como potencia. El 
desarrollo de estas tecnologías tiene una evidente y vigente demanda 
dentro del mercado y la innovación en estas se importante para el 
desarrollo de una industria a nivel nacional. 
4. La saturación del preamplificador puede ser mucho mejor. Si bien no tiene 
que entrar en la zona comúnmente llamada “distorsión”, el amplificador 
muestra que con los debidos ajustes puede proporcionar un “overdrive” 
cálido y agradable para añadir a la paleta sonora. Así mismo una sección 
de ecualización por bandas suele ser muy útil para ajustar detalles al 
momento de buscar un sonido en específico en función de la guitarra y 
equipamiento utilizado. 
5. Entrando a evaluar la capacidad del amplificador de mantenerse limpio y sin 
distorsión puede volverse una gran “plataforma sonora” en la que los 
pedales o demás dispositivos con los que el guitarrista o productor sean los 
que alteren principalmente el sonido y el amplificador cubra la función de 
“envolver” estos tonos de manera cálida y fiel, sin quitar personalidad y 
añadiendo la profundidad y cualidad de las válvulas. 
 
• Rafael Santamaría: 
1. Las frecuencias bajas ambos estuvieron bien, bastante definidas. Ya en las 
medias altas tenía un poco más de presencia la amplificación por tubos, en 
las altas también tenía una tendencia a tener un mejor sonido (…) digamos 
en la última (muestra) me pareció que las dos están muy balanceadas. 
2. En ese sentido me parece que los tubos tienen un THD mucho más alto 
(…) también depende de la región de trabajo (…) si mediste el THD en 
región lineal seguramente los tubos van a ser muy lineales. 
3. Si, me parece que lograste un buen tono (…) pero sería buenísimo tener un 
amplificador así. 
4. Me parecería bueno un control de entrada (…) para saber en qué parte vas 
a trabajar del amplificador (…) me parece que un control de entrada y de 
salida estaría bien (…) si quieres trabajar como un canal “clean”, otro 
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distorsionado y ya si le quiere agregar eso, un control de tono (low, mid, 
high). Depende de qué tan sobredimensionado quieres el estudio. 
5. Todas estas tecnologías como antiguas se trataba de empujar todo, de la 
distorsión, la zona no lineal (…) esto estaría muy bien para jazz (…)  en 
guitarras “clean” me parece que está bien (…) las aplicaciones de cualquier 
amplificador de guitarra (…) de pronto para estudio, grabación (…) me 
parece algo bastante puro, bastante chévere. 
 
• Camilo Rodríguez: 
1. Obviamente se escucha un poco más “sucio” el de transistores y los tubos 
sonaron como nunca me imaginé que fueran a sonar (…) tiene una alza en 
bajas gigantesca. Me parece que en transistores tiene unas deficiencias 
(…) en frecuencias bajas (…) que si lo tiene el tubo. En el tubo me parece 
que en frecuencias medias altas hay una falencia grande que si te lo da el 
transistor. 
2. Es netamente subjetivo, eso depende. No me parece que esté saliendo de 
un rango de distorsión que no deba (…) yo diría que puede llegar a ser 
audible pero vuelvo a lo mismo, es bien subjetivo dependiendo del género 
que se esté tocando (…) pero no es algo que llegue a molestar. 
3. Me parece de hecho que no es algo que quizás se vea, no es muy común 
(…) la única forma de educar a un músico es así, poniéndole en su pre-
amplificador estos dos tipos de pre-amplificación y cambiando con un solo 
botón. 
4. Yo agregaría (…) para enriquecer el producto, una combinación de ambas, 
de las dos señales (…) sumarlos (pre-amplificadores) a la salida. 
5. Me parecería muy triste cerrar los ambientes donde se puede desempeñar 
el producto. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
• Una válvula y un transistor no son muy diferentes uno de otro, al contrario 
de lo que se cree la polarización de ambos es similar, obviando por 
supuesto el uso de voltajes más elevados y el voltaje de filamento adicional 
requerido por la válvula. 
• Un buen diseño a partir de válvulas puede comportarse de manera similar a 
un diseño de transistores, respecto a impedancias y factores de 
amplificación. 
• Al contrario de lo que se cree una válvula satura de igual manera a un 
transistor, es decir, el aporte energético se hace a los mismos armónicos en 
ambos casos. Sin embargo, se recomienda hacer un análisis de linealidad 
en zonas de saturación donde tal vez pudieran variar los resultados. 
• En posteriores investigaciones y en la universidad se recomienda el uso de 
la norma CTA-490-A. El estándar DIN45500 actualmente se considera 
obsoleto debido al rendimiento superior de los equipos actuales, debido a la 
antigüedad de dicho estándar encontrar información sobre el mismo es 
bastante complicado, de hecho se considera que este documento es el 
único que ha ahondado lo suficiente para saber de dónde y porqué se crea 
esta norma (más detalles en el anexo: “DIN45500 Artículo por Gordon J. 
King”). 
• Aportes tonales (THD) por parte de los circuitos son apenas notorios a 
pesar de que superan lo propuesto por el estándar, aunque apuntan a 
estandarizar los equipos caseros y profesionales no necesariamente 
deberían ser una camisa de fuerza: la calidad de audio no depende 
únicamente de este factor. 
• Se recomienda a la Universidad de San Buenaventura profundizar en la 
investigación sobre linealidad en sistemas de audio. No sólo es una 
herramienta importante para la investigación sino para conocer el 
comportamiento de cualquier equipo que se use en estudio de grabación, 
medición y demás. 
• Una buena caja acústica ayuda bastante a mejorar el comportamiento de 
un altavoz complicado: como se observó en las figuras 35 y 31 hay una 
variación enorme entre un altavoz al aire y en una caja de diseño sencillo y 
a pesar de su respuesta en frecuencia variante en todo el espectro se logró 
un comportamiento relativamente parejo entre los dos altavoces. 
• A la hora de realizar las muestras se usaron muchos micrófonos, cuestión 
que algunos ingenieros verían como poco ortodoxa. Es imperativo cubrir en 
un proyecto de esta envergadura la mayor cantidad de variables posibles, 
entre ellas que las tomas pudieran verse afectadas por las características 
propias de dichos dispositivos. 
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• Aunque bastante obvio, se observó un incremento de frecuencias bajas en 
el pre-amplificador de válvulas este efecto se debe al modo de trabajo de 
las válvulas que es explicado anteriormente, conviene observar sin 
embargo que esto sucede en algunos modelos creados para la industria del 
audio específicamente ya que más allá de 25kHz una válvula como la 
12AX7 (y similares) poseen un comportamiento pésimo. 
• Para hacer la comparación más justa sería recomendable trabajar con un 
diseño de pre-amplificador a transistores que se comporte de manera 
similar al circuito implementado a válvulas, aunque un transistor (de 
acuerdo a la observación a lo largo de la carrera) tiene un desempeño 
pobre en baja frecuencia (excesivamente dependiente de los 
condensadores de desvío y acople) hay diseños que pueden suplir esta 
necesidad. 
• Un inconveniente que se presentó durante todo el proyecto fue la falta de 
componentes, también su calidad. Una de las cuestiones que más elevó el 
costo del mismo fue la necesidad de importación de todo tipo de 
componentes: desde válvulas termoiónicas hasta resistencias y otros 
pertrechos, dispositivos como el amplificador de potencia se cambió hasta 
cuatro veces debido a la mala manufactura de los componentes que llegan 
al país.   
De la parte subjetiva se concluye y recomienda:  
• De acuerdo a la escucha realizada por el autor sobre cada etapa del 
proyecto se considera que las válvulas tienen un desempeño superior, 
particularmente en baja frecuencia (la cuerda más grave de la guitarra) 
inclusive con la respuesta en frecuencia que se observa en la figura 30 se 
logra percibir una mejora que se considera importante. 
• Tomando los aportes de Andrés Delgado y Alejandro Rivera, hay en la 
configuración de válvula un aporte sonoro único que da al instrumento otras 
características que hasta el momento (como autor del proyecto) eran 
desconocidas como “profundidad”, “tridimensionalidad” que en la opinión de 
ellos aporta un algo especial a esta configuración. 
• Según los aportes de Halley Jaimes, los aportes que realiza el pre-
amplificador a transistores es óptimo porque se comporta como lo haría un 
circuito de diseño comercial con realces en las frecuencias esperadas. 
• En general, el conceso de los expertos (Delgado, Jaimes, Santamaría) 
sobre la elección de los altavoces utilizados es acertada ya que permite 
explorar la sonoridad de las diferentes combinaciones en parlantes de 
marcas y uso común en este tipo de dispositivos (amplificadores. 
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• Es marcada la preferencia que hay en el pre-amplificador a válvulas: en 
cuatro de las cinco entrevistas aplicadas los expertos identificaron de forma 
inmediata cuál era el pre-amplificador de esta tecnología, especialmente 
por su desempeño en baja frecuencia. 
• Aunque no era un objetivo el analizar la proyección/comparación comercial 
del prototipo, se realizaron preguntas de este tipo para darle a los expertos 
una base respecto a lo que conocen. Fue acertado realizar este tipo de 
preguntas debido a que no sólo se hizo una comparación tácita de lo que 
prometen las tecnologías que se manejan en el proyecto, sino que se ve un 
agradable resultado al saber que no hay mucha diferencia entre un 
proyecto netamente académico y lo que podría haber en la industria. 
• Los expertos recomiendan hacer extensivo el análisis en zonas de 
saturación y no linealidad debido a que en muchos géneros musicales este 
aporte es imprescindible, por lo cual debería ser caracterizado. En opinión 
del autor del proyecto, esto se sugiere como trabajo derivativo de lo que 
aquí se deja. 
Para concluir la disertación planteada por el proyecto y como aporte importante 
para cualquier ingeniero de sonido habido y por haber, es importante la siguiente 
frase obtenida durante la entrevista a Andrés Delgado: “Además, hay una cosa. 
Los productos electrónicos, la música y todo a la final es para la gente” 
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9. ANEXOS 
 
1. Diseño Preliminar de Válvulas: 
 
El diseño que se aplicó fue el enseñado de forma estándar en los libros que se 
citan en las paginas anteriores, estos proponen el uso de las rectas de carga 
(métodos gráficos)  como el procedimiento a seguir para obtener un circuito 
funcional: 
 
a. Definir las variables que pueden ser asumidas y las características de la 
válvula: 
 
 
Los valores anteriores, son dados por el datasheet del fabricante, estos, son los 
valores máximos de operación de la válvula antes de que su filamento sea 
destruido. 
 
Ahora, los valores que se pueden asumir deben, ser dados teniendo en cuenta la 
gráfica de carga de la válvula, allí se define la alimentación que tendrá el circuito y 
también el punto de operación en la válvula, cabe resaltar, que en proyectos 
similares se utilizan voltajes de alimentación mas elevados, para este caso se 
busca la mayor linealidad posible, por lo tanto se prefieren voltajes menores y que 
permitan una mayor excursión del voltaje de grilla, esto, garantiza una mayor 
linealidad del sistema según la recta de carga y también permitirá que la válvula 
sea más durable debido a que será sometida a menos estrés. (recta de carga en 
figura 37) 
 
Como se observa en la recta de carga, los valores que se pueden asumir son los 
siguientes: 
 
 
 
 
 
 
Pa(max) =1W
Va(max) = 300VDC
Ik (max) = 8mA
Va = HT = 275V
Ia−RC = 2mA
Ia ≅ 0A
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A partir de estos valores y diferentes partes de la solución gráfica (en la cual no se 
profundizará debido a lo extenso del proceso) se obtienen los siguientes valores: 
 
Los valores anteriores, definen el punto de operación de la válvula. Donde: 
 
: Potencia máxima disipada por la placa. 
 
: Voltaje de placa máximo. 
 
: Corriente de cátodo máxima. 
 
: Voltaje de placa, voltaje de alta tensión. Equivalente a la alimentación del 
circuito. 
 
: Corriente de ánodo (placa) por Recta de Carga y por cálculo (ver la 
denominación RC). 
 
: Ganacia de voltaje, el prefijo “-“ indica una inversión de fase que es normal en 
este circuito, al igual que en los circuitos de transistores. 
 
Vg = −1.5V
AV = ΔVa
ΔVg
AV = −65
ra = 62.5kΩ
ra−gráfica =
ΔVa
ΔIa
ra−gráfica = 70.75kΩ
rout = ra || RL
rout = 46.7kΩ
µ =
ΔVa
ΔVg
µ =100
gm = ΔIa
ΔVg
gm =1.33mAV
Pa(max)
Va(max)
Ik (max)
Va,HT
Ia−RC,Ia
AV
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: Valor de la resistencia interna de placa, la denominación de “gráfica” 
indica que fue hallado a partir de los valores que la recta de carga aporta. El valor 
sin denominación indica que es el valor dado por el fabricante. 
 
: Valor de resistencia de salida, equivale al paralelo entre la resistencia interna 
de la placa y del resistor de ánodo (RL). 
 
: Voltaje de grilla, se define según el punto de operación que se desea obtener, 
si se elige un voltaje muy negativo (esto implica utilizar un HT muy alto) se corre el 
riesgo de crear alta distorsión debido a que la excursión de voltaje se hará aún 
más negativa y si se elige muy positivo sucederá lo mismo, como se desea una 
operación tan lineal como sea posible se prefiere un punto intermedio cuya 
excursión no sea muy negativa, pero tampoco muy positiva. Cabe aclarar que este 
voltaje es variable debido a que cambia en función de la señal que ingresa al 
circuito. 
 
: Factor de amplificación de la válvula, aunque es definido por el fabricante se 
realiza el cálculo para verificar la veracidad del dato, este valor es equivalente al 
Beta en un BJT. 
 
: Al igual que el transistor FET, las válvulas cuentan con un valor de 
transconductancia, en este caso, se puede usar para cálcular la eficiencia de 
ciertos componentes del circuito como de la resistencia de cátodo (Rk). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ra, ra−gráfica
rout
Vg
µ
gm
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b. Determinar los componentes que suplan la condición del punto Q. 
 
Donde; 
:  Resistencia de ánodo. 
:  Resistencia de cátodo. 
:  Resistencia de grilla. 
:  Voltaje grilla-cátodo. 
 
Como se observa en los cálculos anteriores hay bastante similitud con el 
procedimiento para hallar las resistencias en un circuito de transistores, en 
algunos casos es similar a un BJT y en algunos a un JFET. Un caso puntual es el 
hecho de asumir Rg como 1MΩ al igual que en un FET, sólo que en este caso la 
condición no va de 1M a 3M sino de 1MΩ a 8.8MΩ y por ejemplo, el RL es 
equivalente a la resistencia de colector en el BJT y al igual que en este caso, RL 
define la ganancia que tendrá el circuito. 
c. Se realizan los cálculos necesarios para hallar los distintos condensadores 
del circuito. Es muy importante resaltar el hecho de que se están trabajando 
voltajes bastante elevados, por lo cual se recomienda utilizar 
condensadores de alto voltaje (con un voltaje 20% más alto que la fuente 
de voltaje), especialmente aquellos que se vean relacionados con la HT y 
los voltajes de ánodo: 
 
RL =
Va
Ia−RC
RL =137.5kΩ ≈150kΩ
Ia = Ik
Ia =
HT −Va
RL
Ia = 0.76mA ≈ 760µA
Vgk =|Vg |
Vgk =1.5V
Rk =
Vgk
Ik
Rk =1.97kΩ ≈1.8kΩ
Rg =1MΩ
RL
Rk
Rg
Vgk
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El primer paso para hallar los condensadores necesarios para el circuito es 
determinar los parámetros adicionales de funcionamiento real de la válvula, estos 
son: 
• Ecuación de realimentación universal : Permite saber el efecto que 
tendrá Rk sobre la ganancia del amplificador. 
ß = RkRL
Afbk =
AV
1+ ß·AV
Afbk = 33.65
 
• Resistencia efectiva de ánodo : Determina el valor real de ra al incluir el 
efecto de Rk: 
r 'a = ra+ (µ +1)·Rk
r 'a = 269.7kΩ  
A partir de estos valores se determina el rout y la nueva ganancia del circuito, 
ésta, teniendo en cuenta el factor de amplificación de la válvula y las resistencias 
de ánodo y la resistencia de ánodo efectiva: 
r 'out = r 'a || RL
r 'out = 91kΩ
AV = µ RLRL + r 'a
AV = 33.76  
 
El nuevo AV es bastante similar al calculado anteriormente (incluyendo el efecto 
de Rk). Con esto presente, se procede a calcular el condensador Ck, este, tiene el 
mismo efecto que el condensador de desvió en los circuitos de transistores, 
particularmente, aumentar la ganancia del circuito de manera considerable. Ahora 
se procede a calcular el condensador en cuestión: 
rk =
RL + ra
µ +1
rk = 2kΩ
fL(k,l,g) =1Hz
Ck =
1
2π · fL ·rk
Ck = 79.57µF  
 
Afbk
r 'a
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Para este caso y por recomendación del autor Morgan Jones se deja FL en el 
mínimo valor posible, para obtener una respuesta en baja frecuencia extendida, 
donde se supone que las válvulas dan su aporte sonoro al circuito de 
amplificación. 
 
El segundo paso, consiste en hallar el condensador de desacople CL, este se 
ubica en el mismo nodo de la resistencia de ánodo (el ánodo de la válvula) se 
utiliza para hacer el desacople DC entre etapas de circuitos debido a que este es 
el punto de salida del pre-amplificador: 
CL =
1
2π · fL ·RL
CL = 578nF ≈ 0.58µF  
 
Cg, el condensador de acople para la grilla se usa con un valor estándar, 
recomendado por Morgan Jones nuevamente, para no permitir intromisiones de 
niveles DC ni ruidos indeseados. Entonces: 
 
Cg = 0.1µF ≈100nF  
 
El diseño final se puede apreciar en la figura 14 de este documento. 
 
Fig. 37 Recta de carga para 12AX7 – Telefunken Black Diamond. 
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2. Cálculos y Análisis Realizados Sobre la Implementación 1: 
 
Los resultados de los cálculos a continuación se presentan al lector en la tabla 8. 
Las ventajas de este circuito respecto al diseño presentado en el anterior anexo 
radican en: 
 
• Mejor impedancia de entrada y de salida. 
• La etapa de seguidor catódico minimiza la pérdida entre etapas de la válvula 
 
Zi−PRE = Rg =1MΩ
r 'aPRE = ra + (RK (µ +1))
r 'aPRE =163.5kΩ
Zout−CKPRE = RL || r 'a
Zout−CKPRE = 62kΩ
AVPRE = µ
RL
RL + ra
AVPRE = 61.5
AVSEG =
µ·Rk
ra + (Rk (µ +1))
AVSEG = 0.98
Zi−SEG =
Rg
1− (AVSEG ·RkRk + Rb
)
Zi−SEG = 33.7MΩ
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Fig. 38  Respuesta en frecuencia de la implementación 1.  
 
Como se ve en la imagen (figura 38) el circuito responde apropiadamente a partir 
de 5Hz, en 100Hz se aprecia el incremento de 3dB (aproximadamente) y de allí en 
adelante la respuesta es teóricamente plana, el diseño que se implementa 
posteriormente es mejor debido a las ventajas expuestas por los resultados. 
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3. Propuesta de un Amplificador de Potencia a Válvulas: 
 
Si se hace una revisión de la literatura especializada respecto a los amplificadores 
de guitarra eléctrica, seguramente uno de los primeros a analizar será el Vox 
AC30, se introdujo hace más de 50 años (1958) para suplir la necesidad de un 
amplificador con mayor nivel sonoro. Se caracterizaba por un sonido particular, el 
cual fue popularizado por las bandas de la “Invasión Británica” de los años 60. Si 
bien ha tenido muchas versiones desde su creación, algunas inclusive de estado 
solido, el modelo original de válvulas ha sido objeto de análisis y estudio por parte 
de aficionados, profesionales y básicamente cualquier persona que ha estudiado 
el funcionamiento de los amplificadores de válvulas termoiónicas. 
 
Precisamente, el amplificador de potencia de este modelo ha sido motivo de 
discusión, ya que se propone popularmente2 como un amplificador Push-Pull 
Clase A, esto por supuesto no concuerda con la definición de un amplificador 
Push-Pull el cual se asume por definición como Clase AB. 
 
Revisando en diversos lugares sobre el funcionamiento del circuito de potencia del 
Vox AC30 se encuentra en una fuente secundaria3 un artículo bastante completo 
que analiza dicho circuito haciendo hincapié en si realmente este trabaja en Clase 
A. El autor, Randall Aiken concluye: “Estas averiguaciones prueban que el diseño 
del circuito del Vox AC30 es de hecho, un amplificador clase AB, sin embargo, 
para ser justos, está polarizado un poco más caliente (cuenta con un mayor voltaje 
de cátodo) que la mayoría de los amplificadores Clase AB de polarización fija”. Es 
decir, está diseñado y concebido como un Clase AB, sin embargo, su polarización 
con un mayor voltaje de cátodo hace que la válvula esté “más encendida” de lo 
que debería estar en un circuito totalmente AB. 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!2!ZOTTOLA,!Tino.!Vacuum!Tube!Guitar!and!Bass!Amplifier!Theory.!Primera!Edición.!EEUU:!The!Bold!Strummer,!Ltd.!1995.!ISBN:!0V933224V96V6.!3!Disponible!en:!http://www.aikenamps.com/index.php/isVtheVvoxVacV30VreallyVclassVa!
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Fig. 39 Etapa de amplificación de potencia del Vox AC30, nótese la composición de tres etapas: Divisor de 
fase, amplificador de muy alta ganancia y transformador de salida. 
 
El circuito amplificador de potencia a implementar se compone de tres etapas: 
 
a. Divisor de fase (en el cuadro rojo, figura 39): Este circuito toma la entrada 
del preamplificador y en sus salidas (se utilizan las dos mitades de la 
válvula) se encontrarán dos señales, una que va en fase a la entrada y otra 
desfasada 180º. Hay diferentes formas de hacer un circuito de este tipo: El 
Cathodyne (seguidor catódico), par diferencial, acoplado por transformador 
o el Long-Tailed Pair (algo como: el par de cola larga) que viene a ser el 
mismo par diferencial. 
Para el caso del Vox AC30 y por tanto del proyecto este último circuito es el 
utilizado como divisor de fase, este es capaz de entregar un mayor nivel a válvulas 
más grandes (de mayor potencia) que otros divisores de fase, esto es útil a la hora 
de querer distorsionar el amplificador4, aunque normalmente se eligen válvulas 
con mayor disipación de potencia como 12AU7 con 2.75W se seguirá el diseño 
original con válvulas 12AX7 debido a su factor de amplificación (µ12AX7=100 contra 
µ12AU7=20). 
 
b. Amplificador de potencia (cuadro azul, figura 39): El amplificador de 
potencia, utiliza cuatro válvulas EL84, pentodos (dispositivo de cinco 
electrodos) que tienen una potencia máxima de 12W y un µ (factor de 
amplificación) hasta de 418, están configuradas como amplificadores clase 
AB aunque su polarización varía un poco para acercarlas más al 
funcionamiento de un circuito clase A, si se observa con atención, hay una 
red de resistencia-condensador en el centro de este circuito que es la !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!4!BLENCOWE,!Merlin.!Designing!Valve!Preamps!For!Guitar!And!Bass.!Primera!Edición.!Reino!Unido:!Merlin!Blencowe,!2009.!ISBN:!978V0V9561545V0V7!
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encargada de la correcta polarización de las válvulas, cuando se hizo el 
montaje en laboratorio este circuito se usó de la misma manera pero por 
cada par de válvulas debido a que se observaba distorsión en la señal de 
salida, probablemente, porque tener esta red en ese paralelo mueve el 
punto de polarización de la válvula al distribuir la corriente de cátodo de 
forma irregular. 
Se presume que esta válvula fue escogida por el diseñador del amplificador, 
debido a que es más pequeña y más sensible (requiere un menor voltaje para 
llegar a su máximo nivel de amplificación) que otras válvulas más populares como 
la 6V6 (especialmente en diseños norteamericanos –Fender) Lo que la hace más 
eficiente, energéticamente hablando, ya que exige un menor voltaje de entrada de 
parte del preamplificador o del divisor de fase en este caso y finalmente porque su 
voltaje de filamento (necesario para el desprendimiento de electrones dentro de la 
válvula) es de 6.3V al igual que la 12AX7, lo cuál ahorra un segundo devanado en 
el transformador de la fuente de voltaje.  
 
c. Transformador de salida (cuadro verde, figura 39): 
Esta es la etapa final del amplificador de potencia, consiste en un transformador 
encargado de realizar el acople de impedancias entre las salidas de las válvulas 
EL84 y los altavoces. Básicamente, el alto voltaje con mínima corriente de las 
válvulas (alta impedancia) cae sobre el devanado primario del transformador el 
cual cuenta con cierta impedancia, luego, en el devanado secundario se acoplan 
los altavoces y allí por acción de dicho transformador (cambios entre campos 
magnéticos y eléctricos5) se obtendrá un menor voltaje con una corriente superior 
(baja impedancia), óptimos para el funcionamiento de los altavoces. 
 
En el mercado se encuentran muchas copias del transformador original que el Vox 
AC30 solía utilizar, para este caso se prefirió buscar la manera de diseñar uno 
similar y que se acoplara a las posibles diferencias que este amplificador tiene 
respecto al diseño original, en base a especificaciones que distintos fabricantes 
ofrecen, se decidió que el transformador debía cumplir tres funciones principales: 
 
• Acoplar la alta impedancia de salida de las válvulas con la baja impedancia 
de los altavoces. 
• Suplir los niveles necesarios para obtener 30W de salida sobre los 
altavoces. 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!5!Para!mejor!comprensión!de!la!acción!de!un!transformador:!https://www.youtube.com/watch?v=Q6GkSNfAEx4!
!! 95!
• Cumplir con especificaciones similares a los transformadores originales, en 
lo posible. 
Para lograr estas metas se realizó investigación sobre las especificaciones que 
estos transformadores tienen. Finalmente se logró llegar a un transformador que 
cuesta apenas el 25% de lo que vale traer un transformador de este tipo desde el 
exterior, que funciona de manera óptima y en última instancia, apoya la mano de 
obra nacional. 
 
Los datos que se tuvieron en cuenta para hacer el diseño correspondiente en 
colaboración con el fabricante de transformadores, fueron los siguientes: 
 
• Impedancia en devanado primario: 4000Ω 
• Impedancia en devanado secundario: 16Ω (Dos altavoces en serie) 
• Voltaje en devanado primario: >150V @ +/- 200mA 
• Voltaje en devanado secundario: 22V @ 1,4ª 
Lamentablemente, por motivos económicos y ajenos al desarrollo del proyecto no 
fue posible desarrollar a satisfacción este amplificador debido a que no se 
contaban con válvulas de reemplazo y el circuito contaba con un ruido inexplicable 
que aparentemente se debía a insuficiencia de la fuente de voltaje para suplir la 
corriente y el voltaje necesario para el funcionamiento satisfactorio de todas las 
etapas de válvulas, cuando se realizaron mediciones para determinar el problema 
se observa que la fuente de poder tiene una caída de tensión de 
aproximadamente un 30% iniciando con un voltaje de polarización de 280VDC y 
cayendo por debajo de 200VDC. En el caso del devanado encargado de alimentar 
los filamentos sucedía lo mismo, al tener caídas del 50% del voltaje requerido. 
Esto sólo puede significar problemas de fuente que requieren un cambio inmediato 
que según se mencionó no fue posible resolver en el momento. 
Se recomienda al lector ver el video: “Prueba de Amplificador a Válvulas” allí hay 
evidencia del funcionamiento momentáneo de la etapa amplificadora de potencia a 
válvulas. 
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Fig. 40 Pruebas sobre el amplificador de potencia a válvulas. 
 
Fig. 41 Detalle del funcionamiento de la etapa amplificadora a diciembre del 2015. 
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Fig. 42 PCB diseñada para el amplificador, nótese el montaje a la izquierda: correspondiente al divisor de 
fase. A la derecha se encuentran los sockets para las válvulas EL84. 
4. Diseño Driver de Pre-Amplificadores: 
 
Como se menciona en el apartado de Desarrollo Ingenieril se diseña un circuito 
adicional que actuará como un acople o driver de señal entre el débil voltaje de la 
guitarra y la resistencia que aporta el sistema de intercambio de señal. Para 
facilitar el diseño y construcción el diseño se hace con amplificadores 
operacionales, específicamente con el TL072. Se parte de un diseño del tipo: 
 
 
Fig. 43 Diseño del driver de pre-amplificación. 
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Nótese la aplicación del circuito amplificador no inversor con operación de fuente 
única, debido a que no se contaba con una fuente dual apropiada para el mismo. 
Entonces el diseño fue de la siguiente manera: 
 
a. Se determinan los parámetros iniciales (la resistencia y voltaje del 
instrumento se dan por sentado de acuerdo a lo establecido en el aparte de 
diseño del pre-amplificador a transistores): 
Vcc = 20V
Rin >> 30kΩ
AV ≈ 2VV
 
b. Teniendo estos datos se aplica: 
RB1 = RB2
RB1,B2 = 680kΩ
Rin=RB1 || RB2
Rin = 340kΩ
 
Como se aprecia en las ecuaciones anteriores 340kΩ es un valor más de diez 
veces superior a la resistencia de la guitarra, se considera un buen acople con 
pérdida mínima. 
c. Tomando el parámetro de AV: 
AV ≈ 2VV
AV = Rf + RiRi
Rf =1kΩ
Ri =1kΩ
AV = 2VV
 
 
La condición de ganancia de voltaje se suple fácilmente debido a la simplicidad del 
diseño en amplificadores operacionales. 
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5. Procedimiento de Medición CTA-490-A:  
 
En este apartado únicamente se hablará del procedimiento que se usó a lo largo 
de la caracterización del prototipo, si desea más información sobre el estándar en 
la dirección 6  podrá encontrar más información. La normativa solicita ciertos 
parámetros: 
 
• 120VAC +/-1% @ 60Hz +/- 2%, voltajes DC con variaciones <1%. 
• Temperatura ambiente de al menos 25ºC, aire quieto y condiciones de 
operación normal, de ser posible con sus cubiertas y cajas aseguradas. 
• El amplificador de potencia debe estar encendido un mínimo de 30 minutos 
a nivel nominal con una señal de 1kHz, antes de la medición. 
• El pre-amplificador deberá estar encendido y sin señal de entrada por un 
periodo de 30 minutos antes de la medición. 
• Los terminales de línea (salida nominal) debe asegurarse un voltaje de 
500mV (0.5V) RMS, esto para el caso del pre-amplificador. En el caso de 
una etapa de potencia deberá ser de 1Watt RMS. 
• Los controles de ganancia deberán estar en su posición de referencia o 
nominal. 
• El nivel de entrada deberá estar totalmente abierto (máxima posición). 
• Los controles de tono (si los hay) pueden ajustarse para garantizar la 
respuesta en frecuencia más plana posible. 
• El equipo de testeo será considerado como la carga sobre el circuito (como 
método de precaución esto no se sigue en la caracterización de la potencia, 
para esta se utiliza un dummy load7 de 8Ω-20W) 
• La frecuencia de testeo no deberá variar más del 1% del valor especificado. 
• El voltímetro deberá tener características RMS verdaderas y una precisión 
del 2% a escala completa. 
• El dispositivo medidor de THD e IMD deberá tener un ancho de banda de 
50kHz y precisión del 3%. 
 
 
 
 
 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!6!Disponible!en:!http://thecarversite.com/yetanotherforum/uploadfiles/20141120110945135.pdf!7!Dummy!load!ó!carga!fantasma:!dispositivo!resistivo!que!tiene!como!objeto!simular!una!carga!eléctrica!para!propósitos!de!caracterización!y!ajuste!eléctrico!de!un!amplificador!de!potencia!sin!la!necesidad!de!tener!un!dispositivo!transductor!radiando.!
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Medición de respuesta en frecuencia: 
 
La conexión se hace de acuerdo a la figura 24, para este caso se garantiza una 
entrada de 100mVRMS en todas las frecuencias que se miden, se analiza la salida 
de los DUT (Device Under Test). La relación del voltaje de entrada y salida se da 
por la siguiente ecuación: 
dB = 20Log10
Vout
Vin
!
"
#
$
%
&  
 
Medición de THD e IMD: 
 
De acuerdo a lo establecido en la norma, se garantiza un nivel de salida de 
500mVRMS. Para el THD se conecta el circuito según la figura 24, para el IMD de 
acuerdo a la figura 26. En el caso del THD, el cálculo se basa en: 
THD = n
2
2 + n32 +...+ n210
n1
!
"
#
#
$
%
&
&×100%  
 
Medición Señal Ruido (SNR): 
 
Se encienden los DUT por el tiempo establecido en la norma, luego se mide el 
voltaje de salida más alto que se pueda obtener sin deformación de la señal 
(distorsión) y se anota. Después, se remueve la señal del DUT y se hace un corto 
circuito entre la tierra y la entrada de señal del mismo, se guarda este dato para 
luego ser introducidos en la siguiente ecuación: 
SNRdB = 20Log10
Vsig
Vnoise
!
"
#
$
%
&  
 
 
 
Medición de Sensibilidad (baja y alta impedancia): 
 
El índice de sensibilidad de un amplificador será el nivel en voltios, a 1kHz de una 
señal seno, el cual cuando se aplique a la entrada del amplificador resultará en el 
nivel de referencia de salida. 
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6. Protocolo para caracterización AES2-2012: 
 
La normativa AES2-2012 propone el siguiente esquema de conexión de 
dispositivos: 
 
Fig.44 Diagrama de conexión para la caracterización de altavoces, tomada del estándar AES2-2012. 
 
Para este caso el equipo utilizado fue: 
 
• Computador, MacBook Pro 15”, Windows 7 
• Software, EASERA 
• Interfaz de audio, Presonus Audiobox USB 
• Amplificador de potencia, Alesis RA-300 
• Multímetro, Meterman 33XR 
• Micrófono de medición, Behringer ECM8000 
 
Las mediciones de directividad en las frecuencias específicas (100 y 675.19Hz) se 
hicieron cada 20º. La caracterización de respuesta en frecuencia se hizo de la 
misma manera, sólo se considera útil las variaciones frente al altavoz para la 
comparación inicial. 
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Fig. 45 Disposición de altavoz respecto al suelo y al micrófono de medición. 
 
Antes de las mediciones se realizan verificaciones del ruido de fondo, fue bastante 
favorecedor tener ruido de fondo de 32dB según el decibelímetro. La norma 
establece: 
 
• La medición mínimo debe tener una resolución de 1/3 de octava. 
• La salida del altavoz debe ser ajustada tal manera que sobre el haya 
1.0VRMS o menos para asegurar la operación lineal. 
 
La normativa establece en su numeral 4.2 “Normal Measuring Conditions” que las 
mediciones se deben realizar tal como las especifica el fabricante, para este caso 
se busca el procedimiento de caracterización de los fabricantes. En el caso de 
Jensen usan un método de medición referenciado en la normativa DIN455758 que 
establece la medición en Impedancia al Aire Libre donde el altavoz es suspendido 
en el aire y caracterizado a un metro de distancia con un sistema de verificación 
similar al de la figura 44. 
 
En el caso del altavoz Celestion fue imposible conseguir dicho método de 
caracterización, como el método de Jensen está basado en una normativa 
existente y conserva similitudes con el estándar que se trabaja en este documento 
se optará por usar las mismas condiciones para los dos. 
 
 
 
 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!8!Para!verificar!toda!la!información!dada!por!el!fabricante!consultar:!https://www.jensentone.com/what_is_frequency_response_chart!
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7. Evidencia Gráfica de la Caracterización del Prototipo: 
 
 
Fig. 46 Construcción del cajón acústico. 
 
 
 
Fig. 47 Primer intento de implementar la etapa de potencia. 
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Fig. 48 Segundo intento de implementación del amplificador de potencia. 
 
 
 
Fig. 49 Pruebas de las etapas de transistores. 
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Fig. 50 Pruebas con carga real (cajón acústico y dos altavoces). 
 
 
Fig. 51 Pruebas del pre-amplificador a válvulas. 
 
!! 106!
 
Fig. 52 Pruebas del pre-amplificador a transistores. 
 
Fig. 53 Mediciones preliminares de respuesta en frecuencia, etapa por etapa de transistores. 
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Fig. 54 Implementación de caja metálica para caracterización de circuitos. 
 
 
Fig. 55 Montaje final de pre-amplificador a válvulas. 
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Fig. 56 Grabación de muestras del prototipo terminado. 
 
 
Fig. 57 Pruebas del sistema de relés. 
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Fig. 58 Caracterización de los altavoces y cajón acústico. 
 
 
Fig. 59 Amplificador completado (parte eléctrica) con todas sus etapas acopladas 
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8. Pruebas Subjetivas: Explorando la Grabación del Amplificador de 
Guitarra: 
 
Las técnicas de grabación que se utilizaron son muy comunes en el estudio, se 
prefirió no experimentar con técnicas que el cajón acústico permitiría porque se 
buscaba uniformidad en las tomas. Entonces los micrófonos utilizados fueron: 
 
• 2 Sennheiser MD421 en eje al centro del cono del altavoz. 
• 2 AKG C414 al borde del altavoz (patrón cardioide). 
• 2 Beyerdynamic TG i50 en técnica XY a 15 centímetros de la parte trasera 
de la caja 
• 1 Miktek CV4, 1 Audio Technica AT4050 (patrón cardioide) en técnica 
ORTF a 1.5m aproximadamente del cajón acústico. 
 
Estás técnicas son basadas en los usos que se le da a los micrófonos en un 
estudio de grabación comercial, todas están basadas en el artículo: “Guitar Amp 
Recording: Pro Techniques Put To The Test” de Mike Senior, publicado por Sound 
on Sound (SOS) en agosto de 2007: allí se discuten muchas técnicas de 
microfonia utilizada por diferentes ingenieros de grabación y productores que 
alguna vez todos han podido escuchar. 
 
Precisamente de este artículo se extraen los micrófonos que se utilizan en la 
grabación final, aunque con algunos reemplazos o equivalentes disponibles en la 
universidad como el caso del MikTek CV4 en vez del Neumann U47, el AT4050 en 
vez del U67 FET, los Beyerdynamic TGi50 en vez de los Shure SM-57. 
 
Debido al límite de ocho micrófonos (por condiciones del estudio de grabación) fue 
necesario utilizar cuatro de ellos para ir “a la fija” es decir, utilizando técnicas muy 
comunes. Mientras que los otros cuatro se utilizaron como micrófonos de ambiente 
(técnica ORTF para aportar realismo a la grabación) y la técnica XY para aportar 
la sonoridad de grabar un amplificador desde la parte trasera. 
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Fig. 60 Disposición de micrófonos frente al amplificador, nótese la disposición de los micrófonos cercanos 
(iguales para cada altavoz) 
 
 
Fig. 61 Disposición de la técnica ORTF (dos micrófonos a aproximadamente 17.5cm y a 90º entre capsulas, 
simulando la disposición de los oídos). 
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Fig. 62 Posición de los micrófonos dinámicos (TG i50) en técnica XY. 
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9.  Estadísticas Detalladas de la Caracterización: 
 
Pre-Amplificador a Transistores: 
Tabla 23. Respuesta en Frecuencia Pre-Transistores. 
Respuesta en frecuencia pre-amp  
Vin [Vrms] Vout [Vrms] AV [dB] Frec. [Hz] 
0.100 0.027 -11.54 10 
0.100 0.082 -1.72 20 
0.100 0.136 2.67 30 
0.100 0.179 5.06 40 
0.100 0.213 6.57 50 
0.100 0.243 7.71 60 
0.100 0.261 8.33 70 
0.100 0.269 8.60 80 
0.100 0.295 9.40 90 
0.100 0.290 9.25 100 
0.100 0.304 9.66 200 
0.100 0.328 10.32 300 
0.100 0.330 10.37 400 
0.100 0.338 10.58 500 
0.100 0.332 10.42 600 
0.100 0.345 10.76 700 
0.100 0.339 10.60 800 
0.100 0.340 10.63 900 
0.100 0.343 10.71 1000 
0.100 0.347 10.81 2000 
0.100 0.345 10.76 3000 
0.100 0.346 10.78 4000 
0.100 0.345 10.76 5000 
0.100 0.344 10.73 6000 
0.100 0.347 10.81 7000 
0.100 0.344 10.73 8000 
0.100 0.335 10.50 9000 
0.100 0.348 10.83 10000 
0.100 0.346 10.78 11000 
0.100 0.344 10.73 12000 
0.100 0.349 10.86 13000 
0.100 0.348 10.83 14000 
0.100 0.347 10.81 15000 
0.100 0.344 10.73 16000 
0.100 0.347 10.81 17000 
0.100 0.344 10.73 18000 
0.100 0.345 10.76 19000 
0.100 0.343 10.71 20000 
Tabla 24. Respuesta en frecuencia Pre-Transistor. 
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Respuesta en Frecuencia Transistor 
Max 
[dB] 
Min 
[dB] Diferencia Freq (Rango Hz) 
10.86 7.71 3.14 [dB] 60-20000 
13kHz 60 Hz 
El dato mínimo se toma tal que la diferencia sea lo más cercana posible a 3dB 
respecto al valor máximo, asegurando que la respuesta en frecuencia se da en el 
la variación de +/-3dB que establece la estándar DIN45500. 
 
Tabla 25. Respuesta en Frecuencia Pre-Valvulas. 
Respuesta en frecuencia pre-amp  
Vin [Vrms] Vout [Vrms] AV [dB] Frec. [Hz] 
0.1 0.833 18.41 10 
0.1 0.561 14.98 20 
0.1 0.484 13.70 30 
0.1 0.452 13.10 40 
0.1 0.440 12.87 50 
0.1 0.443 12.93 60 
0.1 0.424 12.55 70 
0.1 0.435 12.77 80 
0.1 0.428 12.63 90 
0.1 0.425 12.57 100 
0.1 0.420 12.46 200 
0.1 0.416 12.38 300 
0.1 0.418 12.42 400 
0.1 0.418 12.42 500 
0.1 0.418 12.42 600 
0.1 0.417 12.40 700 
0.1 0.415 12.36 800 
0.1 0.422 12.51 900 
0.1 0.416 12.38 1000 
0.1 0.420 12.46 2000 
0.1 0.419 12.44 3000 
0.1 0.414 12.34 4000 
0.1 0.417 12.40 5000 
0.1 0.413 12.32 6000 
0.1 0.412 12.30 7000 
0.1 0.422 12.51 8000 
0.1 0.417 12.40 9000 
0.1 0.424 12.55 10000 
0.1 0.425 12.57 11000 
0.1 0.415 12.36 12000 
0.1 0.424 12.55 13000 
0.1 0.418 12.42 14000 
0.1 0.418 12.42 15000 
0.1 0.430 12.67 16000 
0.1 0.416 12.38 17000 
0.1 0.414 12.34 18000 
0.1 0.413 12.32 19000 
0.1 0.416 12.38 20000 
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Tabla 26. Respuesta en frecuencia TDA7292. 
Respuesta en frecuencia TDA7292 
Vin [Vrms] Vout [Vrms] AV [dB] Frec. [Hz] 
4.00E-01 9.71 27.70 10 
4.00E-01 12.10 29.61 20 
4.00E-01 12.80 30.10 30 
4.00E-01 13.10 30.30 40 
4.00E-01 13.20 30.37 50 
4.00E-01 13.20 30.37 60 
4.00E-01 13.30 30.44 70 
4.00E-01 13.40 30.50 80 
4.00E-01 13.40 30.50 90 
4.00E-01 13.50 30.57 100 
4.00E-01 13.40 30.50 200 
4.00E-01 13.30 30.44 300 
4.00E-01 13.40 30.50 400 
4.00E-01 13.40 30.50 500 
4.00E-01 13.30 30.44 600 
4.00E-01 13.30 30.44 700 
4.00E-01 13.40 30.50 800 
4.00E-01 13.50 30.57 900 
4.00E-01 13.40 30.50 1000 
4.00E-01 13.40 30.50 2000 
4.00E-01 13.30 30.44 3000 
4.00E-01 13.50 30.57 4000 
4.00E-01 13.40 30.50 5000 
4.00E-01 13.50 30.57 6000 
4.00E-01 13.30 30.44 7000 
4.00E-01 13.50 30.57 8000 
4.00E-01 13.50 30.57 9000 
4.00E-01 13.40 30.50 10000 
4.00E-01 13.60 30.63 11000 
4.00E-01 13.30 30.44 12000 
4.00E-01 13.5 30.57 13000 
4.00E-01 13.5 30.57 14000 
4.00E-01 13.5 30.57 15000 
4.00E-01 13.5 30.57 16000 
4.00E-01 13.5 30.57 17000 
4.00E-01 13.5 30.57 18000 
4.00E-01 13.5 30.57 19000 
4.00E-01 13.5 30.57 20000 
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Tabla 27. THD en TDA7292. 
THD Der 
# Armónico Frec. [KHz] Generador [Vrms] dBV 
Fund. 1 14.0000 22.92 
2 2 0.0500 -26.02 
3 3 0.0420 -27.54 
4 4 0.0200 -33.98 
5 5 0.0300 -30.46 
6 6 0.0200 -33.98 
7 7 0.0380 -28.40 
8 8 0.0180 -34.89 
9 9 0.0260 -31.70 
10 10 0.0180 -34.89 
% -- 0.67 - 
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Tabla 28. Respuesta en Frecuencia Transistor-Transistor. 
Respuesta en frecuencia Trans-Trans (FINAL) 
Vin [Vrms] Vout [Vrms] AV [dB] Frec. [Hz] 
0.1 0.00 #¡NUM! 10 
0.1 0.50 13.98 20 
0.1 1.22 21.73 30 
0.1 2.05 26.24 40 
0.1 2.87 29.16 50 
0.1 3.72 31.41 60 
0.1 4.58 33.22 70 
0.1 5.11 34.17 80 
0.1 5.73 35.16 90 
0.1 6.19 35.83 100 
0.1 8.60 38.69 200 
0.1 9.24 39.31 300 
0.1 9.60 39.65 400 
0.1 9.63 39.67 500 
0.1 9.73 39.76 600 
0.1 9.84 39.86 700 
0.1 9.77 39.80 800 
0.1 9.85 39.87 900 
0.1 9.92 39.93 1000 
0.1 10.00 40.00 2000 
0.1 10.00 40.00 3000 
0.1 9.90 39.91 4000 
0.1 9.98 39.98 5000 
0.1 9.99 39.99 6000 
0.1 10.00 40.00 7000 
0.1 9.95 39.96 8000 
0.1 9.97 39.97 9000 
0.1 9.97 39.97 10000 
0.1 10.00 40.00 11000 
0.1 9.98 39.98 12000 
0.1 9.94 39.95 13000 
0.1 10.00 40.00 14000 
0.1 10.00 40.00 15000 
0.1 9.93 39.94 16000 
0.1 10.00 40.00 17000 
0.1 9.90 39.91 18000 
0.1 10.00 40.00 19000 
0.1 9.94 39.95 20000 
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Tabla 29. Respuesta en frecuencia Válvula-Transistor. 
Respuesta en frecuencia Val-Trans (FINAL) 
Vin [Vrms] Vout [Vrms] AV [dB] Frec. [Hz] 
1.00E-01 2.71 28.66 10 
1.00E-01 3.40 30.63 20 
1.00E-01 4.45 32.97 30 
1.00E-01 5.30 34.49 40 
1.00E-01 6.28 35.96 50 
1.00E-01 7.12 37.05 60 
1.00E-01 7.74 37.77 70 
1.00E-01 8.32 38.40 80 
1.00E-01 8.75 38.84 90 
1.00E-01 9.30 39.37 100 
1.00E-01 11.12 40.92 200 
1.00E-01 11.79 41.43 300 
1.00E-01 11.94 41.54 400 
1.00E-01 12.00 41.58 500 
1.00E-01 12.01 41.59 600 
1.00E-01 12.05 41.62 700 
1.00E-01 12.18 41.71 800 
1.00E-01 12.14 41.68 900 
1.00E-01 12.09 41.65 1000 
1.00E-01 12.17 41.71 2000 
1.00E-01 12.20 41.73 3000 
1.00E-01 12.07 41.63 4000 
1.00E-01 12.16 41.70 5000 
1.00E-01 12.20 41.73 6000 
1.00E-01 12.03 41.61 7000 
1.00E-01 12.40 41.87 8000 
1.00E-01 12.19 41.72 9000 
1.00E-01 12.16 41.70 10000 
1.00E-01 12.02 41.60 11000 
1.00E-01 12.01 41.59 12000 
1.00E-01 12.19 41.72 13000 
1.00E-01 12.2 41.73 14000 
1.00E-01 12.14 41.68 15000 
1.00E-01 12.01 41.59 16000 
1.00E-01 12.4 41.87 17000 
1.00E-01 12.2 41.73 18000 
1.00E-01 12 41.58 19000 
1.00E-01 12.05 41.62 20000 
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Tabla 30. Directividad Celestion G10N-40 Sin Caja. 
Directividad Celestion G10N-40 8Ω SIN CAJA 
 
100Hz [º - dBSPL] 
 
675.19Hz [º - dBSPL] 
    
 
0 68.45 
 
0 88.72 
    
 
20 66.69 
 
20 89.31 
    
 
40 64.61 
 
40 81.18 
    
 
60 61.09 
 
60 81.95 
    
 
80 57.25 
 
80 77.93 
    
 
100 56.67 
 
100 76.2 
    
 
120 60.58 
 
120 86.41 
    
 
140 63.51 
 
140 86.61 
    
 
160 65.36 
 
160 89.06 
    
 
180 66.78 
 
180 89.72 
    
 
200 66.78 
 
200 87.99 
    
 
220 65.77 
 
220 89.73 
    
 
240 61 
 
240 82.55 
    
 
260 57.46 
 
260 80.7 
    
 
280 61.28 
 
280 81.15 
    
 
300 65.64 
 
300 81.85 
    
 
320 68.41 
 
320 88.43 
    
 
340 70.12 
 
340 88.17 
     
Tabla 31. Directividad Celestion G10N-40 Con Caja 
Directividad Celestion G10N-40 8Ω CON CAJA 
 
100Hz [º - dBSPL] 
 
675.19Hz [º - dBSPL] 
     
 
0 73.02 
 
0 92.06 
     
 
20 70.37 
 
20 90.38 
     
 
40 70.18 
 
40 90.01 
     
 
60 76.59 
 
60 89.84 
     
 
80 77.72 
 
80 82.99 
     
 
100 74.24 
 
100 85.87 
     
 
120 69.58 
 
120 83.54 
     
 
140 77.68 
 
140 84.9 
     
 
160 81.13 
 
160 87.18 
     
 
180 82.28 
 
180 90.73 
     
 
200 81.37 
 
200 85.22 
     
 
220 78.64 
 
220 81.5 
     
 
240 73.44 
 
240 83.63 
     
 
260 59.63 
 
260 86.21 
     
 
280 59.63 
 
280 82.29 
     
 
300 69.91 
 
300 88.71 
     
 
320 70.26 
 
320 89.33 
     
 
340 71.52 
 
340 89.33 
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Tabla 32. Directividad Jensen Jet Falcon10-40 Sin Caja 
Directividad Jensen JET Falcon10-40 8Ω SIN CAJA 
 
100Hz [º - dBSPL] 
 
675.19Hz [º - dBSPL] 
    
 
0 62.22 
 
0 83.49 
    
 
20 60.28 
 
20 83.16 
    
 
40 58.55 
 
40 84.17 
    
 
60 53.84 
 
60 78.73 
    
 
80 53.32 
 
80 77.39 
    
 
100 54.22 
 
100 76.88 
    
 
120 54.05 
 
120 78.16 
    
 
140 55.15 
 
140 85.32 
    
 
160 56.75 
 
160 82.19 
    
 
180 58.08 
 
180 86.65 
    
 
200 57.89 
 
200 84.26 
    
 
220 59.65 
 
220 81.54 
    
 
240 57.15 
 
240 81.24 
    
 
260 57.25 
 
260 77.26 
    
 
280 57.04 
 
280 79.24 
    
 
300 59.36 
 
300 77.27 
    
 
320 60.62 
 
320 83.71 
    
 
340 62.18 
 
340 80.62 
    
           
Tabla 33. Directividad Jensen JET Falcon10-40 Con Caja 
Directividad Jensen JET Falcon10-40 8Ω CON CAJA 
!
100Hz [º - dBSPL] 
 
675.19Hz [º - dBSPL] 
     !
!
0 74.71 
 
0 93 
     !
!
20 70.62 
 
20 90.45 
     !
!
40 65.2 
 
40 90.48 
     !
!
60 74.87 
 
60 89.74 
     !
!
80 77.34 
 
80 86.02 
     !
!
100 74.48 
 
100 85.8 
     !
!
120 69.86 
 
120 81.27 
     !
!
140 76.13 
 
140 78.58 
     !
!
160 79.62 
 
160 86.36 
     !
!
180 81.23 
 
180 89.02 
     !
!
200 80.47 
 
200 86.36 
     !
!
220 78.16 
 
220 85.09 
     !
!
240 73.58 
 
240 83.04 
     !
!
260 67.1 
 
260 81.4 
     !
!
280 67.64 
 
280 81.55 
     !
!
300 65.51 
 
300 87.59 
     !
!
320 69.28 
 
320 89.04 
     !
!
340 72 
 
340 91.11 
     !
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A continuación se presentan los resultados de respuesta en frecuencia y distorsión 
armónica arrojados por la simulación realizada sobre la etapa de válvulas ya que 
su comportamiento tenía vital importancia (por su desempeño particular en baja 
frecuencia) durante el desarrollo del proyecto, se presentan al lector para que los 
contraste con los obtenidos en laboratorio: 
 
 
Fig. 63 Respuesta en frecuencia arrojada por el simulador TINA 9 sobre el circuito pre-amplificador a válvulas. 
 
A diferencia del resultado en laboratorio, en esta simulación sólo se ve una 
variación de 0.53dB en la ganancia que aporta el circuito a la baja frecuencia lo 
cual significaría un aporte insignificante en baja frecuencia. 
 
 
Fig. 64 Análisis de Fourier hecho por el software TINA 9 sobre el circuito de válvulas. 
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El análisis de Fourier realizado por el simulador es bastante irreal ya que arroja 
como resultado 0,00000873% (8,73e-6%) de distorsión armónica valor que ni 
siquiera la mayoría de equipos de audio profesional alcanzan a tener en “la vida 
real”. 
 
10. Procedimiento y Resultado Según RMAA 
 
En orden de realizar la caracterización a través del programa RMAA (Right Mark 
Audio Analyzer) fue necesario realizar una comparación previa de interfaces, a fin 
de determinar cuál podría influir o aportar menos en las mediciones de los circuitos 
del proyecto. Se realiza la comparación entre cuatro interfaces: 
 
• Presonus AudioBox USB 
• Focusrite Scarlett18i8  
• M-Audio Firewire 410 
• Digidesign M-Box 2 Pro  
 
Para realizar las mediciones, el programa tiene una primer etapa de calibración en 
la cual el usuario lleva la señal de entrada al punto previo de saturación de la 
interfaz. 
 
Fig. 65 Ejemplo de la ventana de calibración en RMAA 6. 
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Luego de esto, el programa realiza las mediciones de manera automática pasando 
diferentes señales a través del circuito o interfaz a caracterizar, al terminar este 
proceso se muestran los resultados de la siguiente manera. 
 
Fig. 66 Ventana de resultados RMAA 6. 
 
Para el caso de la Figura 63, se observan los resultados de las interfaces de audio 
comparadas, dando como vencedora la M-Box 2 Pro debido a su rango dinámico, 
porcentaje de distorsión armónica y respuesta en frecuencia como se verá más 
adelante. 
 
 
Fig. 67 Comparación de interfaces – respuesta en frecuencia. 
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Aunque no es notoria la imagen, se puede observer en blanco la respuesta de la 
interfaz AudioBox más bien pobre en baja frecuencia (es plana a partir de 15Hz) a 
comparación de las interfaces M-Audio y Digidesign (azul y rosa, respectivamente) 
en el caso de la interfaz Focusrite se observa una gran oscilación de su respuesta 
en frecuencia, que aunque se verificó en posteriores mediciones siempre dio el 
mismo resultado. 
 
Finalmente, se escoge la interfaz de Digidesign para el análisis de los circuitos de 
pequeña señal, estos resultados se muestran a continuación: 
 
 
Fig. 68 Resultados numéricos de las mediciones sobre los pre-amplificadores. 
 
Como se observa en la imagen, los niveles de ruido y rango dinámico parecen ser 
bastante buenos en contraposición de los parámetros de THD e IMD que son 
demasiado elevados en comparación a lo que el estándar DIN45500 
recomendaría. A partir de allí se empieza a dudar de los resultados que puede 
aportar este programa, sin embargo se observa el análisis de respuesta en 
frecuencia para dar un juicio final. 
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Fig. 69 Respuesta en frecuencia del pre-amplificador a transistores, según RMAA. 
 
Según RMAA, el pre-amplificador a transistores es plano a partir de 95Hz, lo cual 
contrasta con los resultados de Excel, donde se observa respuesta plana a partir 
de 60Hz sin ningún tipo de realce particular en alta frecuencia como se observa en 
la Figura 69 (en esta figura hay tres mediciones). Ahora se observan los 
resultados de válvulas. 
 
 
Fig. 70 Respuesta en frecuencia del pre-amplificador a válvulas, según RMAA. 
 
Al igual que en transistores, los resultados para el pre-amplificador a válvulas 
varían demasiado con lo propuesto por la teoría y corroborado en el laboratorio, 
según la Figura 70, este circuito ofrece una respuesta en frecuencia plana a partir 
de 60Hz con algunos aportes extraños en esta región (como se observa en las 
tres mediciones de la Figura 70) y nuevamente unos extraños aunque 
insignificantes aportes en alta frecuencia. 
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Después de obtener estos resultados y contrastarlos con los obtenidos de 
laboratorio según el método 1 (figura 24) y de acuerdo a la norma CTA-490-A se 
considera que los resultados del método RMAA están equivocados, 
probablemente, por los condensadores (dictan la respuesta en baja frecuencia) 
que se encuentran en la cadena de medición de la interfaz ya que la entrada de 
señal se hace a través de los pre-amplificadores de las interfaces de audio y 
porque la señal puede verse comprometida por el amplificador de línea que se 
encuentra a la salida del conversor Digital-Análogo de dichos dispositivos (figura 
25). 
 
11. Medición del IMD con SpectraLAB 
 
Como se establece en el aparte 5.1.3 Método 3, para la caracterización del IMD se 
utiliza un sistema AD/DA (conversores análogo-digital y digital-análogo) de manera 
que la medición no sea “contaminada” por etapas de pre-amplificación o 
amplificadores de línea no deseados. Para esta medición se utiliza: 
 
• Computador, MacBook Pro13” (Windows 7). 
• Software, SpectraLAB. 
• Interfaz, Behringer UCA202. 
 
Para hacer uso de este sistema se debe realizar una calibración previa con motivo 
de conocer la señal de entrada y salida que nos dará el software a través de la 
interfaz. Entonces el procedimiento a seguir es:  
 
a. Abrir SpectraLAB. 
b. Oprimir F9 ó ir al menú opciones y luego a “Calibration”. 
c. Con un generador de funciones aplicar un voltaje conocido (forma de onda 
seno) sobre la entrada de la interfaz, no sin antes confirmar qué voltaje se 
aplicará con un multímetro. 
d. En el aparte “Calibration Signal Parameters” se debe introducir el nivel de la 
señal medido (cuadro “level”) el tipo de nivel (RMS, pico, pico a pico). Ya 
que todas las mediciones relativas a voltaje se han realizado en niveles 
eficaces de igual manera se hará acá, finalmente se escogen las unidades 
de las señal que ingresa (figura 71). 
e. Ahora se da clic en el botón “Measure Input Signal!” después de unos 
segundos los cuadros Left y Right se actualizarán. Es necesario tener en 
cuenta que el check box “Enable Calibration” debe estar marcado. 
f. Finalmente se da clic en “Save” (recuadro “Calibration File”) para guardar 
los ajustes, luego clic en “OK”. 
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Fig. 71 Ventana de calibración en SpectraLAB. 
 
Después de completar el proceso de calibración se procede a realizar la medición 
del IMD, para ello se debe estar en la ventana principal del programa y dar clic en 
el menú “Options” después en “Settings”; esto abre la ventana “Processing 
Settings” (figura 72) allí se escogerán las siguientes opciones: 
 
• En “Dual Channel Spectral Processing Options” se escoge “Left Channel 
Only” de la lista desplegable. 
• En “Frequency Range And Resolution” escoger 48KHz para tener la mejor 
resolución posible, lamentablemente la interfaz UCA202 no permite una 
resolución mayor. 
 
Una vez esto se configura se da clic en “OK” en la ventana para confirmar los 
cambios realizados. 
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Fig. 72 Ventana Processing Settings, SpectraLAB. 
 
Ahora (en la ventana principal) se da clic en el menú “Utilities”, después en “Signal 
Generator”. Aparecerá un dialogo por este estilo: 
 
 
Fig. 73 Dialogo del generador de señal (Signal generator), SpectraLAB. 
 
Allí se da clic en “Details”, aparecerá otro cuadro con tres configuraciones 
disponibles (Set 1, Set 2, Custom); se utilizará la primera ya que el estándar 
DIN45500 establece que en estas dos frecuencias debe realizarse la medición. 
 
 
Fig. 74 Cuadro IMD Tones (details) usado para configurar los tonos que usará SpectraLAB para hallar el IMD. 
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Con el botón “Level” en la figura 73, se da el nivel de señal que ingresará al DUT. 
Se recuerda que el nivel debe estar por debajo del punto de saturación de la 
interfaz, este se podrá verificar en la esquina superior izquierda de la ventana 
principal. 
 
Hecho este proceso y teniendo la interfaz conectada a la entrada y salida del DUT 
(figura 75) se podrá dar clic al botón “Run” (figura 73): en este momento la interfaz 
empezará a enviar y recibir señal del circuito conectado, en las gráficas (figura 76 
hasta figura 80) se verán realces en las zonas de 250Hz y 8kHz. 
 
Para saber el porcentaje de IMD se da clic en “Utilities” luego en “Intermodulation 
Distortion (IMD)” y allí se obtendrán los valores de IMD en tiempo real; este valor 
varia demasiado por lo cual se da clic en “Avg.” Ubicado cerca a la esquina 
superior izquierda de la pantalla y luego en el número 100 de la lista desplegable, 
esto hace que el programa promedie cien datos antes de arrojar un valor total. 
 
 
Fig. 75 Conexión para uso del sistema SpectraLAB con interfaz de audio Behringer UCA202, nótese que A/D 
en la interfaz será visto como INPUT y D/A como OUTPUT, se debe verificar que la entrada y la salida sea al 
mismo canal es decir: salida 1 a entrada 1. 
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Fig. 76 Medición del parámetro IMD para el pre-amplificador de transistores. 
 
 
Fig. 77 Medición IMD para el pre-amplificador a válvulas. 
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Fig. 78 Medición parámetro IMD en amplificador de potencia TDA7292. 
 
 
Fig. 79 Medición IMD para la combinación Transistor-Transistor. 
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Fig. 80 Medición de IMD para la combinación Válvula-Transistor. 
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12. Medición de Potencia Real Arrojada por el Circuito Amplificador de 
Potencia 
 
Si bien el datasheet da un resultado bastante confiable de la potencia real que el 
circuito basado en el amplificador TDA7292 arroja sobre los altavoces se desea 
corroborar que esta potencia sea la misma que se establece en el aparte de 
Objetivos de la Investigación (1.3). Para ello se realiza el siguiente procedimiento: 
 
a. Ingresar una señal de 1kHz al amplificador de potencia con un voltaje de 
400mVRMS (que es el valor esperado luego de los pre-amplificadores y es 
el valor en que la señal presenta una distorsión mínima). 
b. Medir el voltaje que hay a la salida del circuito sobre un dummy load ó 
carga fantasma (el mismo establecido por la norma CTA-490-A) 
c. Conociendo el voltaje y la carga sobre la cual cae dicho voltaje se aplica la 
ley de ohm: 
 
V = R ⋅ I
ó
I = VR
!
 
d. Entonces se procede a calcular la corriente que hay sobre la carga: 
V =13.4Vrms
R = 8Ω  
I = 13.4V8Ω
I =1.675A
 
 
e. Sabiendo la corriente y el voltaje que hay sobre la carga se aplica la 
ecuación de potencia eléctrica: 
P =Vrms ⋅ Irms
ó
P = Irms2 ⋅Z
!
entonces
P =13.4V ⋅1.675A
P = 22.5Wrms
ó
P =1.6752A ⋅8Ω
P = 22.5Wrms
!
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Como se puede observar en los cálculos anteriores la potencia sobre cada altavoz 
será de 22.5W, lo cual está por debajo de lo requerido aunque se deben tener dos 
cosas en cuenta: 
 
• La potencia calculada cae sobre cada altavoz, lo que resulta en una 
potencia (por decirlo de cierta manera) que supera el objetivo planteado de 
conseguir 30W; asemejándose al caso del amplificador VOX AC30 donde 
se hallan dos altavoces sobre los cuales caen 15W pero se asume como un 
modelo de 30W por la potencia que hay en cada altavoz. 
• De acuerdo a Menno Van Der Veen en su artículo “Universal System And 
Output Transformer For Valve Amplifiers”9 menciona: “Así, 60 Watt en el 
mundo de las guitarras puede ser igual a 40Watt de potencia continua. 
Pero, quién es capaz de estuchar en el escenario la diferencia entre 40 y 
60Watt  (=1.8dB)?...” De allí se tiene que una diferencia entre 22.5W y 30W 
en realidad es poco significativa ya que el oído percibe diferencias más allá 
de 3dB. Para demostrar el concepto Van Der Veen se da una comparación 
de dos potencias partiendo de: 
dB =10 log P1P2
!
"
#
$
%
&  
Teniendo en cuenta la ecuación anterior que permite comparar dos valores de 
potencia se procede a reemplazar los valores que Van Der Veen establece en su 
artículo, demostrando que la diferencia se da tal cual: 
dB =10 log 6040
!
"
#
$
%
&
dB =1.76 ≈1.8
 
 
Ahora se aplica la misma ecuación para la diferencia en potencia que hay entre el 
resultado obtenido y el resultado esperado, obteniendo: 
dB =10 log 3022.5
!
"
#
$
%
&
dB =1.24 ≈1.2
!
!
Entonces, al igual que en el artículo citado anteriormente la diferencia entre 30W y 
22.5W se reduce a 1.2dB que se consideran insuficientes para determinar una 
diferencia extrema o auditivamente notoria entre el resultado esperado y el 
resultado final. !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!9!VAN!DER!VEEN,!Menno.!Universal*System*And*Output*Transformer*for*Valve*Amplifiers.!Barcelona,!España:!Paper!de!la!118va!convención!de!la!Audio!Engineering!Society,!2005.!


